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MICROOXIGENACIÓN: EVOLUCIÓN POLIFENÓLICA A CORTO-MEDIO 
PLAZO 
 
 
La técnica de microoxigenación se ha extendido en la industria vitivinícola mundial No 
obstante el número de referencias acerca del potencial real de estas técnicas en la 
literatura científica ha sido escaso hasta fechas muy recientes. 
La oxigenación controlada de los vinos tintos se puede aplicar en diferentes momentos 
de la vida del vino, y con diversas finalidades, entre otras la reducción de la 
astringencia, la estabilización del color, la eliminación de olores de carácter reductor, 
etc. La microoxigenación es un tratamiento post-fermentativo que consiste en la 
oxigenación continuada del vino. Los principales beneficios de la microoxigenación son 
el incremento de la intensidad colorante, la estabilización del color, la estructuración y 
armonización de los compuestos responsables de las propiedades responsables en la 
boca. 
El trabajo consiste en el estudio de la evolución polifenólica de vinos de la añada 2008-
2009 sometidos a tratamiento de microoxigenación 
Las muestras de los diferentes vinos fueron tomadas en las bodegas de Piedemonte 
(Olite, Navarra), y analizadas en los laboratorios de Tecnología de Alimentos de la 
Universidad Pública de Navarra. 
El trabajo se realizó con dos tipos de muestras, una muestra microoxigenada (M) y una 
muestra testigo (T). En ambas muestras se determinaron los mismos parámetros, con el 
fin de poder compararlas y establecer las diferencias entre ambas. 
En nuestro caso, la microoxigenación se aplicó después de la fermentación maloláctica.  
Todos los análisis realizados tienen un fundamento colorimétrico; por lo que se 
comparan las muestras testigo y la microoxigenada mediante las diferentes tonalidades 
que adquieren los vinos, en las 13 semanas que duró el tratamiento, y una vez 
embotellado haremos un análisis a los 6 meses. 
 
Los análisis realizados son los siguientes:  
 
Determinaciones relativas al color y composición fenólica de los vinos 
Intensidad colorante      Reglamento CEE nº2676/90 
Tonalidad       Reglamento CEE nº2676/90 
Medidas CIELAB       Método OIV 2003 
Color del vino        Somers T.; Evans M.. (1974) 
Color total       Somers T.; Evans M.. (1974) 
Color pigmentos poliméricos     Somers T.; Evans M. (1974) 
Edad Química       Somers T.; Evans M. (1977) 
Color antocianos libres, copigmentados y poliméricos  Boulton (1996) 
Polifenoles totales        Singleton U.L.; Rossi J.A. (1965) 
Antocianos totales      Ribéreau Gayon et al. (1965) 
Actividad antioxidante      Método DPPH 
 
Se determinarán las diferencias entre las muestras analizadas y la evolución de las 
mismas. 
 
 INDICE 
 
 
 
 
Índice……………………………………………………………………………… 
 Índice de tablas…………………………………………………………….. 
Índice de gráficos…………………………………………………………... 
1. Introducción…………………………………………………………………..1 
1.1 Importancia del vino en el mundo………………………………………...1 
1.2 Microoxigenación…………………………………………………………3 
1.2.1 Microoxigenación y composición fenólica…...................................8 
1.2.1.1 Compuestos fenólicos…………………………………………8 
1.2.1.2 Color del vino………………………………………………...16 
1.2.1.3 Efecto de la microoxigenación sobre la composición  
fenólica y el color de los vinos………………………………..17 
      1.3 Actividad antioxidante de los vinos……………………………………..18 
2. Objetivos y plan de trabajo………………………………………………….21 
2.1 Objetivos………………………………………………………………...21 
      2.2 Plan de trabajo…………………………………………………………..21 
3. Materiales y métodos………………………………………………………..22 
3.1 Materia prima……………………………………………………………22 
3.2 Preparación de los vinos para los ensayos………………………………23 
3.3 Ensayo de microoxigenación……………………………………………24 
3.4 Muestreo…………………………………………………………………25 
3.5 Métodos analíticos………………………………………………………25 
3.6 Análisis estadístico……………………………………………………....30 
4. Resultados y discusión………………………………………........................32 
4.1. Efecto a corto plazo de la dosis de oxígeno añadido……………………32 
4.2. Efecto a medio plazo del tratamiento de microoxigenación…………….52 
5. Conclusiones………………………………………………………………...69 
6. Bibliografía………………………………………………………………….71 
 
 
Índice de tablas 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
Tabla 1. Dosis de oxígeno añadido…………………………………………………..…32 
Tabla 2. Análisis de las diferencias significativas en polifenoles. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..35 
Tabla 3. Análisis de las diferencias significativas en polifenoles. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..39 
Tabla 4. Análisis de las diferencias significativas en las características cromáticas. 
CIELab. Valores con letras diferentes son significativamente diferentes al 95 % de 
confianza……………………………………………………………………….……….43 
Tabla 5. Parámetros de Sommers y Evans durante el tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..46 
Tabla 6. Análisis de las diferencias significativas en las características cromáticas. 
Sommers y Evans. Valores con letras diferentes son significativamente diferentes al 
95% de confianza……………………………………………………………………….49 
Tabla 7. Análisis de las diferencias significativas en la actividad antioxidante. Valores 
con letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza…………..51 
Tabla 8. Análisis de diferencias significativas en polifenoles. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..54 
Tabla 9. Análisis de diferencias significativas en polifenoles. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..59 
Tabla 10. Análisis de las diferencias significativas de las características cromáticas. 
CIELab. Valores con letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de 
confianza………………………………………………………………………………..62 
Tabla 11. Evolución de las características cromáticas del vino a lo largo del tratamiento. 
Valores con letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza…64   
Tabla 12. Análisis de las diferencias significativas de las características cromáticas. 
Sommers y Evans. Valores con letras diferentes son significativamente diferentes al 
95% de confianza……………………………………………………………………….66 
      
       
Tabla 13. Análisis de las diferencias significativas de la actividad antioxidante. Valores 
con letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza…………..68         
      
       
            
Índice de gráficos 
 
ÍNDICE DE GRÁFICOS 
 
Gráfico 1. Producción de vino por países en 2008………………………………………2 
Gráfico 2. Consumo mundial de vino per cápita………………………………………...3 
Gráfico 3. IPT durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza…………………………………….33 
Gráfico 4. Polifenoles totales durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza…………………………………….34 
Gráfico 5. Antocianos totales durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza…………………………………….36 
Gráfico 6. Antocianos copigmentados durante el tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..37 
Gráfico 7. Antocianos libres durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza…………………………………….38 
Gráfico 8. Antocianos polimerizados durante el tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..39 
Gráfico 9. Luminosidad durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza…………………………………….41 
Gráfico 10. Parámetro a* durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza…………………………………….42 
Gráfico 11. Parámetro b durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza…………………………………….43 
Gráfico 12. Intensidad colorante durante el tratamiento. Valores con letras diferentes 
son significativamente diferentes al 95% de confianza………………………………...44 
Gráfico 13. Tonalidad durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza…………………………………….45 
Gráfico 14. Parámetros de Sommers y Evans  durante el tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..47 
Gráfico 15. Edad química del vino durante el tratamiento. Valores con letras diferentes 
son significativamente diferentes al 95% de confianza………………………………...48 
Gráfico 16. Trolox durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza…………………………………….50 
Índice de gráficos 
 
Gráfico 17. % de inhibición durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza…………………………………….51 
Gráfico 18. Evolución del IPT a lo largo del tratamiento. Valores con letras diferentes 
son significativamente diferentes al 95% de confianza………………………………...53 
Gráfico 19. Evolución de lo polifenoles totales durante el tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..54 
Gráfico 20. Evolución de los antocianos totales a medio plazo. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..56 
Gráfico 21. Evolución de los antocianos copigmentados a lo largo del tratamiento. 
Valores con letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza…56 
Gráfico 22. Evolución de los antocianos libres durante el tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..57 
Gráfico 23. Evolución de los antocianos poliméricos a medio plazo. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..58 
Gráfico 24. Evolución del parámetro L* durante el tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..59 
Gráfico 25. Evolución del parámetro a* durante el tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..60 
Gráfico 26. Evolución del parámetro b* a lo largo del tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..61 
Gráfico 27. Evolución de la intensidad colorante a lo largo del tratamiento. Valores con 
letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza………………63 
Gráfico 28. Evolución de la tonalidad a lo largo del tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..63 
Gráfico 29. Evolución de las características cromáticas a lo largo del tratamiento. 
Valores con letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza…64 
Gráfico 30. Evolución de la edad química a lo largo del tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………..65 
Gráfico 31. Evolución del trolox a lo largo del tratamiento. Valores con letras diferentes 
son significativamente diferentes al 95% de confianza………………………………...67 
Gráfico 32. Evolución del % de inhibición a lo largo del tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza……………………68 
 
 Microoxigenación: evolución polifenólica a corto-medio plazo 
 
 
1 
1.- INTRODUCCIÓN  
 
1.1.- Importancia del vino en el mundo. 
El mundo del vino está cambiando, como demuestran los datos publicados por la 
Oficina Internacional de la Viña y el Vino (OIV) en Zagreb en el 32º congreso mundial, 
que certifican como Europa pierde terreno respecto de una parte del Nuevo Mundo, 
Asia y Oceanía. Una tendencia ligera en superficie de viñedo, pero importante ya en 
términos de consumo y exportaciones. 
La uva es una de las frutas más recolectadas en el mundo. En el año 2008 casi el 60% de 
la superficie de viñedos mundial se encuentra repartida entre los diferentes estados de la 
Unión europea, el territorio americano (norte y sur) poseen tan sólo un 12% de la 
superficie. De toda la recolección de la uva la mayoría se dedica a producción vinícola 
(aproximadamente un 66% en 2008 ). El porcentaje varía de país en país debido a su 
situación geopolítica y a sus creencias religiosas. No obstante el país que más dedica la 
uva a consumo de la uva en forma fruta es China. La vid supone tan sólo un 0.5% del 
total de la superficie dedicada mundialmente a la agricultura. 
Como se puede apreciar en el grafico 1, los tres países con una gran tradición 
vitivinícola son los mayores productores y exportadores, y son (en orden) Italia, Francia 
y España. En América el mayor productor es EE.UU. y en Sudamérica es Argentina 
seguido de Chile. Casi un 70% de la producción mundial (así como la exportación) se 
encuentra bajo la Unión Europea. Desde los años 70 la producción mundial ha estado en 
torno a los 250 hasta los 330 millones de hectolitros. En el año 2008 España es el país 
que posee mayor superficie de viñedos del mundo (seguido de Francia), pero tiene una 
tendencia a decrecer. 
El consumo per cápita de vino ha descendido desde la década de los 70 en países 
tradicionalmente productores como Francia (en un descenso de casi un 40% en 2006). 
Las razones de este descenso son complejas y han formado parte de numerosos estudios 
económicos. No obstante, en otros países el crecimiento ha sido sostenido. Según el 
International Wine and Spirit Record, el consumo mundial de vino seguirá creciendo en 
los próximos años y se pronostica que, en 2012, Estados Unidos alcanzará a Italia como 
primer consumidor mundial. Los estadounidenses gastan más en vino que cualquier otro 
país. En 2007 compraron vino por valor de 22.000 millones de dólares. También se 
percibe el crecimiento en economías emergentes como Rusia y China, cuyos niveles de 
consumo alcanzarían próximamente a los de países europeos. 
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Gráfico 1. Producción de vino por países en 2008.
 
En el gráfico 2, se puede ver el consumo de vino per cápita en el mundo, se observa que 
en la parte de Europa Mediterránea y Argentina son las zonas que más vino consumen 
en el mundo, con más de 30 litros per cápita. Por el contrario África, centro América, y 
el sur de Asia son las zonas que menos vinos consumen, menos de 1 litro per cápita. 
Esto puede deberse tanto a cuestiones religiosas como es la religión musulmana, como a 
razones económicas y culturales. 
Se pronostica un aumento de la producción del 3,83% en el periodo 2008-2012 a algo 
más de 3.000 millones de cajas de 9 litros. El consumo aumentaría a una tasa aún 
mayor, del 6%, para alcanzar los 2.800 millones de cajas. El consumo también es 
constante en zonas como Sudáfrica, Australia y Nueva Zelanda. Los vinos australianos 
y sudafricanos son predominantes en el mercado británico y su consumo está creciendo 
desde finales del siglo XX.  
Hoy en día el tipo de vino consumido ha cambiado. Unas décadas antes, el vino se 
consumía por cultura y tradición, primando la cantidad sobre la calidad, pero hoy en día 
es un símbolo de sofisticación en la gastronomía, en donde se busca calidad. Por ello, 
las bodegas más punteras, están continuamente innovando en sus producciones para dar 
al consumidor una mayor calidad intentando una mínima repercusión en el precio. 
Esta evolución empezó cuando las bodegas se modernizaron adquiriendo nuevas 
maquinarias que les permitiera un avance en la calidad de vino y más tarde han ido 
adoptando las nuevas técnicas y tratamientos. 
Bodegas Piedemonte, apostó por una nueva tecnología, apenas sin estudiar como es la 
microoxigenacion, tema sobre el que trata este trabajo. 
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Consumo mundial de vino, per Capita: * ██ - Menos de 1 litro. * ██ - Desde 1 
hasta 7 litros. * ██ - Desde 7 hasta 15 litros. * ██ - Desde 15 hasta 30 litros. * ██ - 
Mas de 30 litros. 
Grafico 2. Consumo mundial de vino per cápita. 
 
 
1.2.- Microoxigenación.  
La microoxigenación es una técnica desarrollada en 1991 en Marinan (Francia) como 
resultado de las investigaciones de Ducornau y Lemaire junto con la compañía francesa 
Ornov. Desde entonces se ha expandido enormemente en muchas regiones vitivinícolas.  
Los primeros ensayos de aportes de oxígeno, constantes y controlados, tuvieron lugar en  
1991 y mostraron rápidamente sus beneficios. Los vinos evolucionaban mejor y 
parecían hacerlo más lentamente. Además conservaban más el color y los sabores 
frutales. Incluso sus taninos eran más grasos y redondos. 
La microoxigenación es un tratamiento postfermentativo. Esta técnica no trata de 
acelerar el envejecimiento, sino conseguir expresar todas las cualidades positivas del 
vino, corrigiendo algunas negativas y alargando su periodo de vida. 
Esta técnica permite la adición de pequeñas, continuas y controladas cantidades de 
oxígeno en los vinos mediante un difusor poroso, para reproducir, incluso acelerar el 
proceso de envejecimiento en las barricas. 
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La dosificación debe adecuarse a las características iniciales del vino, teniendo en 
cuenta el contenido inicial en taninos y antocianos y las características finales deseadas. 
De hecho, varios trabajos se han concentrado en su aplicación para mejorar la calidad 
del vino. 
Los objetivos perseguidos al finalizar el tratamiento son: aumento de la intensidad 
colorante, estabilización del color, estructuración y armonización de los compuestos 
responsables de las propiedades sensoriales en boca, y mejora de la expresión gusto-
aromática (Moutounet et al., 1995).  
 
Adición del oxígeno. 
El oxígeno juega un papel muy importante en los diferentes procesos que tienen lugar 
durante la elaboración del vino y durante su envejecimiento. Además, el oxígeno tiene 
influencia sobre la composición fenólica e indirectamente, también tiene efecto en 
algunas características sensoriales, como el color, aroma y la astringencia, todos ellos 
determinan la calidad del vino. 
Las reacciones de condensación, polimerización y oxidación dependen del oxígeno. 
Éstas son las responsables de la formación de nuevos pigmentos y compuestos 
poliméricos que estabilizan el color del vino, mediante enlaces como los puentes de 
etilo. 
De ahí que en todos los procesos de elaboración del vino en los cuales entran en 
contacto el vino y el oxígeno sean muy importantes porque al estar en contacto muy 
íntimo la disolución del oxígeno sea mayor. 
De este modo el envejecimiento en las barricas la disolución del oxigeno es mayor 
debido a que hay mayor superficie de contacto con el aire que en los depósitos de 
almacenamiento. 
La cantidad de oxígeno disuelto siempre tiene que ser menor que la cantidad de oxígeno 
consumida, para evitar reacciones de oxidación no deseadas y no favorecer además la 
proliferación de bacterias acéticas. Cualquier acumulación de oxígeno conlleva un 
riesgo sanitario importante. 
La adición de oxígeno es muy importante en la microoxigenación, es necesario conocer 
cómo se comporta el oxígeno en el vino, los factores que gobiernan la disolución y 
consumo de oxígeno en el vino. 
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La solubilidad del oxígeno disminuye ligeramente con el grado alcohólico hasta el 30%, 
para posteriormente aumentar debido al etanol. La temperatura influye decisivamente en 
la solubilidad de los gases en líquidos: a menor temperatura mayor es la solubilidad, en 
el caso del agua una bajada de 5ºC incrementa la solubilidad del oxígeno en un 10%. La 
temperatura óptima oscila entre 14 y 18ºC (Lemaire, 1995; Roig & Yerle, 2003).La 
solubilidad del oxígeno en el vino, a temperatura ambiente y presión atmosférica oscila 
entre 6 y 8.4mg/l (Moutounet y Mazuric, 2001). 
Es importante tener en cuenta que el consumo de oxígeno es mucho más rápido en vinos 
jóvenes. Esto es debido a que presentan mayor concentración de compuestos fenólicos. 
 
Técnicas de microoxigenación. 
Durante el proceso de elaboración del vino el oxígeno tiene un papel muy importante. 
Es esencial en la fermentación alcohólica, debido a que sin oxígeno las levaduras no 
proliferan y las reacciones que se dan son lentas. Por estos beneficios que le da el 
oxígeno a la fermentación alcohólica, en el transcurso de esta se hace el remontado, 
debido a que en cualquier momento que se ponga el vino en contacto con el aire es 
susceptible de enriquecerse de oxígeno. 
Tras la fermentación alcohólica, y durante la crianza, el oxígeno interviene en multitud 
de procesos bioquímicos. Reacciones que tienen lugar entre los diferentes compuestos 
fenólicos favoreciendo una serie de reacciones ya descritas, como las combinaciones de 
taninos y antocianos que estabilizan el color (Atanasova, Fulcrand, Cheynier & 
Moutounet, 2002; Bakker & Timberlake, 1997; Fulcrand, Benabdeljalil, Rigaud, 
Cheynier & Moutounet, 1998). O como la polimerización de los taninos, que disminuye 
la astringencia (Glories, 1984b). 
Durante el almacenamiento y envejecimiento del vino, la concentración en oxígeno 
depende del ratio entre la superficie del vino en contacto con el aire respecto al volumen 
del recipiente. Luego es muy superior en las barricas que en los depósitos de 
almacenamiento. 
Durante el envejecimiento en barrica, donde se produce un fenómeno más cercano al 
tratamiento de microoxigenación. Los poros de la madera permiten una entrada de 
oxígeno lenta pero continua al vino. Estas pequeñas dósis de oxígeno permiten 
favorecer las reacciones de polimerización y condensación, de manera que producen 
una estabilidad del color y una suavidad de la astringencia. 
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En la última parte del proceso de elaboración, durante el filtrado y el embotellamiento, 
se trabaja al abrigo del aire, ya que durante estos procesos no es conveniente la 
presencia de oxígeno. 
La microoxigenación es un tratamiento postfermentativo, consistente en el aporte 
controlado de pequeñas cantidades de oxígeno de forma continuada y lenta. La 
dosificación debe adecuarse a las características iniciales del vino, teniendo en cuenta 
principalmente el contenido en taninos y antocianos, y a las características finales 
deseadas. 
Como ya hemos comentado, los potenciales beneficios derivados del uso de esta técnica 
son: aumento de la intensidad colorante, estabilización del color, estructuración y 
armonización de los compuestos responsables de las propiedades sensoriales en boca, y 
mejora de la expresión gusto-aromática (Mountounet et al., 1995).  
Para poder aplicar de forma racional las técnicas de microoxigenación es necesario 
conocer cómo se comporta el oxígeno en el vino. Cualquier manipulación que implique 
trasvase o movimiento del vino es susceptible de enriquecerlo de oxígeno en mayor o 
menor medida, cuanto más íntimo sea el contacto vino-aire mayor será la disolución del 
oxigeno. 
El oxígeno es consumido por el vino por medio de la oxidación de múltiples sustratos, 
los primeros en reaccionar son los compuestos fenólicos, seguidos por el anhídrido 
sulfuroso, etanol y por último, el acetaldehído (Fabre, 1994; Vivas et al., 1993; Vivas y 
Glories, 1995b, 1996 b). 
Se ha comprobado que el consumo de oxígeno por parte de los vinos tintos se ve menos 
afectado por el anhídrido sulfuroso, que en los blancos y rosados debido a que los 
primeros tienen un contenido en compuestos fenólicos muy superior a los segundos. El 
papel de agente antioxidante del sulfuroso siendo fundamental en blancos, es muy 
secundario en los tintos. 
Se ha observado que la capacidad total de consumo de oxígeno de los vinos tintos ronda 
los 800 mg/l, mientras que en los blancos es del orden de 80 mg/l (Moutounet y 
Mazuric, 2001). 
La temperatura, es un parámetro esencial en el consumo de oxígeno. La 
microoxigenación tendrá pautas distintas en función de la misma. A bajas temperaturas 
se produce una mayor disolución de oxígeno, pero a la vez se reduce su consumo. Ya 
que las reacciones en las que participa se vuelven más lentas. Las temperaturas óptimas 
de trabajo deben ser aquellas en las que se produzca un equilibrio entre estos dos 
factores. La temperatura influye en gran medida a la velocidad de consumo, un vino 
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saturado tarda en consumir el oxígeno 25 días a 13º C, en cambio pasan a ser minutos a 
70º C. En cambio pasan a ser 4 días si se aumenta a 30ºC la temperatura y estos pasan a 
ser minutos a 70ºC (Moutounet y Muzirac, 2001). 
Un vino tinto trasegado a un depósito, si no sufre aireaciones de algún tipo, en poco 
tiempo presentará una concentración en oxígeno muy baja, situada entre los 20 y 50 
μg/l. 
 
Objetivos de la microoxigenación: 
Las finalidades de las técnicas de microoxigenación son varias: 
- Aumento de la intensidad colorante. 
- Estabilización de la materia colorante por formación de pigmentos poliméricos 
entre antocianos y taninos. 
- Polimerización de los flavanoles: estructuración y armonización de las 
sensaciones en boca. 
- Eliminación o reducción de las notas aromáticas herbáceas y aumento de la 
complejidad aromática. 
No todo lo que aporta esta técnica son ventajas. Un exceso de oxígeno lleva a la 
oxidación de los compuestos libres, lo que conlleva una pérdida de color. Por otra parte 
una excesiva polimerización de los taninos daría lugar a una gran sequedad del vino. 
Para conseguir estos objetivos hay que tener en cuenta que la técnica de 
microoxigenación no se puede aplicar a cualquier vino. Se deben cumplir unos 
requisitos mínimos, relacionados con su riqueza en compuestos fenólicos. 
- Cualquier vino que quiera ser microoxigenación debe tener, según la 
bibliografía, un IPT (Índice de Polifenoles Totales, densidad óptica a 280nm) 
superior a 30.  
- Este indicador es muy básico por lo que además se aconseja que la relación 
recomendada de antocianos/taninos, sea de 1 a 4. 
- También se debe tener en cuenta la intensidad colorante, con valores entre 8 y 16 
como recomendados.  
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- Es indispensable que proceda de uva sana, sino puede ser peligroso el añadir el 
oxígeno. 
El tratamiento de la microoxigenación, generalmente se aplica entre la fermentación 
alcohólica y la maloláctica, y después de la fermentación maloláctica. Aunque 
prácticamente se puede aplicar en cualquier etapa del proceso de elaboración del vino. 
Depende del momento en el que se aplique, los efectos son diferentes, ya que no se 
aplica sobre el mismo vino porque éste está en constante evolución. 
Los efectos de la microoxigenación son mayores cuanto antes se le aplique el 
tratamiento. La conveniencia de aplicar el tratamiento antes de la fermentación 
maloláctica, se debe a que el vino presenta mejores condiciones para que se den las 
reacciones buscadas, como son que la acidez del vino no es todavía muy alta, y que los 
compuestos fenólicos están en un estado de oxidación-polimerización todavía reducido. 
Si el tratamiento se realiza después de la fermentación maloláctica, lo que se busca es 
redondear el vino y aportarle mayor complejidad. El aporte de oxígeno en esta etapa 
normalmente se realiza como complemento a la microoxigenación añadida antes de la 
fermentación maloláctica. Como hemos dicho antes, en cada etapa el tratamiento tiene 
unos efectos diferentes. 
Con la aplicación del tratamiento antes de la fermentación maloláctica, se da la fase de 
estructuración, en esta fase se consigue un aumento de color, de astringencia, se elimina 
los caracteres herbáceos y se produce aumento del volumen en boca. También durante 
esta fase se da una disminución de los aromas fermentativos. 
Sin embargo cuando se aplica después de la fermentación maloláctica, en la fase que se 
llama armonización, lo que se pretende es un progresivo pulido, redondeado o 
ablandamiento de la astringencia. 
De las dos fases, aunque la primera es más interesante porque refuerza la estructura, en 
la segunda, el proceso es similar al que ocurre cuando se envejece el vino en la barrica, 
aunque en la barrica es más lento. 
 
 
1.2.1.- Microoxigenacion y composición fenólica. 
     1.2.1.1.- Compuestos fenólicos.  
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Los compuestos fenólicos son sustancias que juegan un rol importante en enología. Son 
responsables de todas las diferencias entre los vinos, en particular del color y del sabor. 
Estas moléculas provienen de las diferentes partes del racimo de la uva y son extraídas 
durante la vinificación. Su estructura varía mucho en el transcurso de la crianza y del 
añejamiento del vino. 
 
• Antocianinas.  
                            
Formula química de un antociano 
 
 
Las antocianinas son los pigmentos rojos de las uvas, localizadas esencialmente en la 
película y excepcionalmente en la pulpa, las bayas son entonces muy ricas en color; 
también están presentes en cantidad importante en las hojas, sobre todo al final del ciclo 
vegetativo (hojas rojas en otoño). Estas moléculas están totalmente ausentes en la 
mayoría de las uvas blancas. Los vinos elaborados únicamente con cepajes blancos y 
que llevan la denominación “blanco de blanco” deben estar exentos de antocianinas. 
Esos pigmentos están situados en las vacuolas de las células de la película; en el 
transcurso de la maduración ocupan cada vez más espacio en detrimento del citoplasma. 
Las células próximas a la pulpa son más ricas que las cercanas a la epidermis. 
Los principales antocianos presentes en el género Vitis son los glucósidos de las cinco 
antocianidinas, la delfinidina, cianidina, petunidina, peonidina y malvidina El color de 
estos pigmentos tiene  que ver con las condiciones del medio, y depende también de la 
estructura molecular y del medio ambiente.  
 
 Microoxigenación: evolución polifenólica a corto-medio plazo 
 
 
10 
El reparto de estas sustancias aporta un “perfil antociánico”, que está determinado 
genéticamente, y que, por lo tanto, es característico en cada variedad de uva. 
El color de estos antocianos depende de las condiciones del medio. En el caso del vino 
le afectan principalmente el pH y la concentración de anhídrido sulfuroso. 
El ion flavilio es el causante color rojo intenso que toman los antocianos en medios muy 
ácidos, dando el máximo color posible 
Las moléculas de antocianinas no son muy estables, su tenor en el vino cae de manera 
notable durante los primeros meses de crianza y desaparecen en algunos años aunque el 
vino sea siempre rojo. Esa disminución se debe, por una parte, a reacciones de 
combinaciones con diversos compuestos del vino, en particular los taninos, por otra 
parte a reacciones de degradación. 
La estabilidad de esos pigmentos está condicionada por diferentes factores: el tipo de 
molécula, la concentración en soluciones, el pH, la temperatura, la oxidación, la luz y la 
naturaleza de los solventes.  
Asimismo, los antocianos, pueden participar en reacciones de copigmentación.  
Las reacciones de copigmentación en las que están involucrados los antocianos, con 
llevan a la formación de nuevos complejos mediante sencillas uniones de baja energía 
como puentes de hidrógeno. 
El color de las soluciones de antocianos depende de numerosos factores ya señalados 
(concentración, pH, SO2, temperatura…), pero también de la presencia de otros 
constituyentes del medio que producen a la vez un desplazamiento del color hacia el 
malva, y un aumento de su intensidad. 
La magnitud de estos efectos depende, de la naturaleza de los antocianos, de los 
copigmentos implicados y su concentración, la temperatura, el pH y el contenido 
alcohólico. 
La copigmentación involucra fenómenos de formación complejos, en general de poca 
energía (uniones hidrogeno e interacciones hidrófobas) entre las diferente formas de los 
antocianos mismas, o los antocianos y otros compuestos fenólicos, a menudo incoloros.  
La copigmentación puede llegar a ser responsable del 50% del color de los vinos tintos 
jóvenes. La contribución del color por este proceso de copigmentación parece descender 
a medida que avanza la fermentación y posteriormente, en el envejecimiento o 
conservación del vino. Por ello se entiende que la copigmentación puede ser la primera 
 
 Microoxigenación: evolución polifenólica a corto-medio plazo 
 
 
11 
etapa hacia la formación de pigmentos poliméricos más estables, sobre todo a los 
derivados de la condensación entre antocianos y flavanoles. 
 
• Taninos. 
                                           
                                        Acido gálico. Un tanino del vino 
 
Los taninos son moléculas fenólicas relativamente voluminosas, resultantes de la 
polimerización de moléculas elementales de función fenol. Deben ser suficientemente 
voluminosas para dar combinaciones estables con las proteínas.  
En la uva se distinguen los taninos situados en las pepitas y los que están situados en las 
películas. 
Son capaces de liberar antocianidinas en medios ácidos o debido a una fuente de calor, 
de ahí que también se les denomine proantocianidinas. 
 
Los taninos son sustancias capaces de dar combinaciones estables con las proteínas y 
con otros polímeros vegetales tales como polisacáridos.  
En particular los taninos, tienen la propiedad de asociarse a las proteínas y también a los 
polisacáridos, dando combinaciones estables. 
Estos compuestos tienen un papel destacable en los vinos tintos, ya que son los 
principales responsables tanto del amargor como de la astringencia también se destaca 
entre sus efectos positivos los beneficios sobre la salud humana por capacidad 
antioxidante. 
Debido a las características de estos compuestos y a su elevada reactividad, durante la 
fermentación y posteriormente a lo largo de toda su vida, los compuestos fenólicos 
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participan en gran cantidad de reacciones e interacciones, muchas de ellas aún 
desconocidas. 
De ahí que la composición fenólica a medida que avanza la vida del vino sea cada vez 
más compleja. Las transformaciones más importantes se dan principalmente entre 
antocianos y flavanoles, en reacciones que conducen a una modificación tanto del color 
como de las propiedades gustativas del vino. Dentro de las transformaciones de los 
pigmentos responsables del color, hablaremos de una serie de reacciones como la 
copigmentación, las condensaciones entre antocianos y flavanoles, y otras que dan lugar 
a diversos compuestos. 
 
Pero desde el punto de vista tecnológico, junto con los antocianos, son protagonistas de 
de las reacciones químicas que conducen a la estabilización del color de los vinos, 
determinando su comportamiento durante su conservación y envejecimiento. En el vino 
estas propiedades en su estructura dependen de la concentración y el nivel de 
polimerización en la que se encuentre las proantocianidinas. 
 
Reacciones de condensación de los antocianos y de los taninos. 
Los vinos, con el paso del tiempo y la adición del oxígeno sufren reacciones entre los 
compuestos fenólicos. Con ello cambian las características sensoriales y de color, 
debido a que con la polimerización de estos compuestos se consigue una estabilidad del 
vino. 
El vino es un medio complejo que evoluciona en el curso del envejecimiento. Las 
reacciones de polimerización de los compuestos fenólicos, en particular de los 
antocianos y de los taninos condensados, juegan un papel importante en las 
características cromáticas y organolépticas de los vinos, dando lugar a nuevos 
pigmentos, entre ellos polímeros que estabilizan el color del vino y mejoran 
determinadas características sensoriales, como son la astringencia y el amargor. Durante 
la crianza se producirá una cierta precipitación de parte de la materia colorante, evitando 
que los pigmentos inestables precipiten durante la crianza en la botella. 
 
Se comprueba el efecto en la desaparición de los antocianos con el mantenimiento o 
incluso un aumento del color rojo. Los pigmentos formados son de estructura compleja, 
poco sensibles a la variación del pH y al SO2.Se trata de condensación de los antocianos 
y los taninos. Se distinguen tres tipos de reacciones: 
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1. Condensación Antocianos-taninos. 
 
 
Hipótesis de estructura de producto de adición de tipo A-T. 
 
 
Se trata de una reacción en la cual los antocianos bajo forma catiónica, A+, 
reaccionan sobre la cumbres negativas de las procianidinas, P, formando un 
flaveno incoloro, A-P; la presencia de oxigeno o de un medio oxidante es 
indispensable para la recoloracion del flaveno, bajo las formas en equilibrio. 
La conservación de las soluciones de antocianos al abrigo del aire, en presencia 
de flavanoles y a una temperatura superior a 20ºC, se acompaña por una 
disminución de color que puede reaparecer después de una aireación. En el caso 
del vino, se trata de una realidad de una reacción del mismo tipo que la que 
interviene durante el descube final del encubado; el vino “toma color” luego de 
la aireación que acompaña esa operación. 
En este caso, el antociano juega un papel de electrófilo, mientras que el tanino lo 
hace de nucleófilo. El antociano, bajo su forma flavilium, reacciona sobre una 
zona electronegativa como el carbono 6 o el 8 de un flavanol para dar un 
producto de condensación. Según la literatura, esta reacción sería seguida de una 
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oxidación que reintroduciría una carga positiva sobre el núcleo C del antociano y 
que restauraría pues su color rojo.  
Se ha estudiado la cinética de condensación de 3-glucosido de malvidol con la 
catequina y se han puesto de manifiesto nuevos pigmentos rojos-anaranjados en 
soluciones modelo. 
2. Condensación Taninos- antocianos. 
 
Hipótesis de estructura de producto de adición de tipo T-A. 
 
El complejo formado es incoloro y toma color rijo naranja después de la 
deshidratación. Esta reacción ocurre en su totalidad al abrigo del aire y no 
necesita ninguna oxidación. Es favorecida por la temperatura y depende de la 
cantidad de antocianos del medio. El color varía con la naturaleza del 
carbocatión y su grado de polimerización. La conservación del vino en cuba 
estanca o en botella son condiciones favorables para ese tipo de condensación. 
Este caso afecta únicamente a los flavanoles polímeros. Es de destacar que las 
reacciones de adición de estos carbocationes con los flavanoles generan nuevas 
moléculas de proanticianidoles. Estos procesos de ruptura y de recombinación 
pueden conducir a un aumento del grado de polimerización medio de los 
preantocianidoles, o en caso de exceso de flavanoles monómeros en el medio, a 
una disminución de este. 
 
3. Condensación con un puente etilo. 
Se trata de una condensación mediada por acetaldehído, el cual en un medio 
ácido sufre una protonación uniéndose así a un flavanol. El resultado es un 
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compuesto que presenta una longitud de onda máxima, que se desplaza 
batocrómicamente (hacia el malva) respecto a los antocianos libres. La 
mediación del acetaldehído conduce hacia tonalidad rojo-malva y a un aumento 
de la intensidad colorante. Estos compuestos resultados son más estables al 
aumento del pH y la adición de bisulfitos. 
 
Estructuras hipotéticas de productos de adición vía etanal 
 
La temperatura afecta a la evolución y acumulación de estos nuevos pigmentos.        
A bajas temperaturas (15ºC) los polímeros se acumulan más lentamente y son 
más estables, ya que se trata de compuestos con alta tendencia a evolucionar. 
Las reacciones de polimerización finalizan cuando el otro extremo del polímero 
esta unido a un antociano. 
La disponibilidad del acetaldehído en el medio influye en la formación de estos 
compuestos. Tiene un origen doble en los vinos, se puede dar como compuesto 
secundario de la fermentación alcohólica, pero también, surge por medio de la 
oxidación no enzimática del etanol, proceso acoplado a la autooxidación de las 
proantocianidinas en presencia de oxígeno. Por lo que la formación de 
pigmentos poliméricos mediante de puentes de etilo se favorece si las 
condiciones de conservación implican la oxigenación del vino. 
Por otro lado la disponibilidad de acetaldehído para estas reacciones dependerá 
del contenido en anhídrido sulfuroso libre en el vino, con el que se asocia 
rápidamente imposibilitando la formación de estos polímeros. 
 
No sería conveniente una disponibilidad elevada de acetaldehído ya que puede 
conllevar a una pérdida de color por precipitación, debido a un aumento de la 
polimerización más allá de un tamaño que haga al pigmento insoluble. 
Este tipo de mecanismo es mucho más rápido que los ya señalados de 
condensación directa. 
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En el caso del vino, ese tipo de reacción se da en forma paralela a la 
“polimerización heterogénea” de las procianidinas, durante la oxidación cuidada 
que acompaña a la crianza en barrica y que permite la aparición de trazas de 
etanal por oxidación del etanol. El color del vino se intensifica y cambia de 
matiz; se oscurece luego de algunos meses de conservación. 
 
1.2.1.2. Color del vino 
En el caso del vino tinto, la cromaticidad esta esencialmente asociada a la presencia de 
antocianos y pigmentos derivados de ellos. 
El espectro de los vinos tintos presenta por una parte un máximo a 520 nm, debido a las 
antocianinas y a sus combinaciones bajo forma flavilio, por otra parte un mínimo hacia 
420. La intensidad colorante y el tinte, hacen intervenir exclusivamente el color rojo y el 
amarillo, medidos a 520 y a 420 nm.Actualmente, el abordaje de los problemas 
enológicos considera exclusivamente la medición de las densidades ópticas a 420 y 520 
nm, completada por aquella a 620 nm para tomar cuenta el color azul de los vinos 
jóvenes. 
El color, la astringencia y el amargor de un vino son esencialmente debidos a las 
sustancias fenólicas y a los productos de sus reacciones. En los vinos tintos, el color 
evoluciona constantemente durante la maduración y el envejecimiento, pasando 
progresivamente del rojo violáceo a un tinte teja. Estas modificaciones visuales, que se 
acompañan de una perdida de astringencia, son imputadas a fenómenos de adición, 
transformando los compuestos fenólicos de la uva (antocianos y flavanoles 
concretamente) en otras especies moleculares. 
La ausencia de correlación entre la intensidad de color y la concentración de antocianos 
libres ha llamado la atención de numerosos investigadores (Glories, 1978; Somers, 
1971; Timberlake y Bridle, 1976). Al pH del vino y con un contenido enológico en SO2 
(20 mg/L), solamente el 15% de las formas libres son coloreadas. Además, a pesar de la 
degradación de estas moléculas inestables durante la vinificación y el envejecimiento, el 
vino guarda un color rojo tirando a teja. La persistencia de esta coloración, menos 
sensible al efecto del pH y de los sulfitos que la de los vinos jóvenes, indica que 
aparecen formas más estables. A partir de los trabajos de Somers (1971), las formas 
libres, que constituyen la totalidad de los pigmentos de la uva, son poco a poco 
reemplazadas por formas coloreadas poliméricas que contribuyen en un 50% al color de 
un vino después de un año de conservación y en un 85% al de un vino de diez años. Así, 
a excepción de los fenómenos de copigmentación, el color del vino es debido a la 
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presencia, además de los antocianos libres, de combinaciones “polifenol-antocianos” y 
más particularmente de tipo “tanino-antocianos” y de taninos condensados pardos. 
 
Copigmentación 
Como ya se ha comentado el color de los pigmentos antociánicos depende del pH pero 
también de sus interacciones con otras moléculas del medio. Asa, en un vino joven, la 
presencia de otros compuestos fenólicos induce los fenómenos de copigmentación que 
se traducen en un efecto batocromo (desplazamiento hacia longitudes de onda más 
elevados: del rojo al violeta) y una intensificación del color (Timberlake y Bridle, 
1983). Estos fenómenos son regidos principalmente por interacciones hidrófobas, 
aunque puedan intervenir uniones hidrógeno en ciertos casos (Brouillard et al., 1989), y 
dependen del pH y, en general, del medio. La copigmentación no es observada en 
ausencia de agua y toda perturbación aportada al medio reduce la importancia de la 
reacción. En el mosto y en el vino el pH es óptimo para la copigmentación. 
 
1.2.1.3.-Efecto de la microoxigenación sobre la composición fenólica y el color de los 
vinos.  
Todas las reacciones descritas anteriormente entre los diferentes compuestos fenólicos 
son las que generan las evoluciones de color en el vino, las que hacen variar la tonalidad 
del rojo, al malva, al rojo teja y al naranja. Pero principalmente gracias a la 
microoxigenación se fomenta la formación de puentes de etilo, lo que supondrá un 
aumento de la coloración violácea, un aumento de la intensidad colorante y una mayor 
estabilidad de los pigmentos.  
Los vinos elaborados al abrigo del aire presentan una intensidad colorante estacionaria 
que incluso disminuye. Esto cambia cuando el oxígeno interviene en la reacción de 
manera moderada, la intensidad colorante aumenta netamente. Cuando la intensidad 
colorante aumenta se observa que el contenido en antocianos libres disminuye, lo que se 
traduce en condensaciones de estas moléculas. Estos nuevos pigmentos resultantes de la 
combinación de estas moléculas con otras presentes en el vino, fomentan la  
estabilización del color. (González del pozo, A., 2009). 
Las fuentes de formación de pigmentos más estables en el vino son principalmente tres.  
Se pueden dar lugar a partir condensaciones directas entre A-T y T-A, ambas estructuras 
más complejas y estables que los antocianos monoméricos de partida (Remy, Fulcrand, 
Labarbe, Cheynier & Moutounet, 2000). 
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O las favorecidas por la presencia de oxígeno en el medio, que utilizan el etanal o 
acetaldehído proveniente de la oxidación del etanol. Este compuesto hace de puente de 
unión entre estos dos grupos de moléculas, dando lugar a la formación de unos 
pigmentos de color malva y de estructura variable, ya que tanto pueden ser dímeros, 
como trímeros. 
Y el tercer tipo de reacciones, que se deben a la formación de piranoantocianidinas. 
Mediante a un proceso de cicloadición entre antocianos y algunos metabolitos de las 
levaduras, se generan unos pigmentos ligeramente anaranjados. 
Todas las reacciones descritas son las que generan las evoluciones de color en el vino, 
las que hacen variar la tonalidad del rojo, al malva, al rojo teja y al naranja. Pero 
principalmente gracias a la microoxigenación se fomenta la formación de puentes de 
etilo, lo que supondrá un aumento de la coloración violácea, un aumento de la 
intensidad colorante y una mayor estabilidad de los pigmentos. 
En la bibliografía encontramos diversos estudios, que gracias al uso de un cromatógrafo 
y un detector de masas identificaron una mayor presencia de esta serie de pigmentos en 
los vinos microoxigenados (Atanasova, Fulcrand, Cheynier & Moutounet, 2002; Perez-
Magarino, Sanchez-Iglesias, Ortega-Heras, Gonzalez- Huerta & Gonzalez-SanJose, 
2007). Estos efectos se manifestaron tanto para la aplicación del tratamiento de 
microoxigenación previo a la fermentación maloláctica, como después de la misma o en 
ambos casos. Aunque los mayores efectos se manifestaron para los estudios en los se 
incluía el tratamiento previo a la fermentación maloláctica. 
 
 
1.3.- Actividad antioxidante de los vinos.  
En los últimos años se han realizado diversos estudios en los cuales se ha demostrado 
que el consumo moderado de vino es beneficioso para la salud, principalmente en la 
prevención de enfermedades crónicas asociadas al estrés oxidativo, tales como 
aterosclerosis, artritis, demencia, cáncer Es así que, los compuestos antioxidantes 
ingeridos en la dieta serían fundamentales para la prevención de este tipo de 
enfermedades. Los antioxidantes son esencialmente importantes para el organismo por 
la capacidad que tienen de proteger a las macromoléculas biológicas contra el daño 
oxidativo. Entre los más conocidos figuran los tocoferoles, el ácido ascórbico, los 
flavonoides, antocianinas, carotenoides, ácidos fenólicos (Larson, 1997). 
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Se han propuesto diversos métodos para evaluar la actividad antioxidante en alimentos. 
En general, estos métodos se basan en la capacidad de los antioxidantes para captar 
radicales libres (Arnao et al., 1998; Robards et al., 1999). Se utilizan métodos de 
detección en fase lipídica, generando enzimáticamente el radical ABTS+, o bien con el 
test del radical DPPH. 
Además, las determinaciones de la capacidad antioxidante realizadas in vitro dan idea 
aproximada de lo que ocurre en situaciones complejas in vivo. Por otra parte, por lo 
general, la actividad antioxidante total está dada por la sumatoria de las actividades 
antioxidantes de los componentes individuales del producto, modificada a veces por el 
efecto sinergista o inhibidor de cada uno de ellos. En vinos, los principales compuestos 
fenólicos son el ácido cafeico, epicatequina, catequina, ácido gálico, cianidina, 
malvidina-3-glucósido, rutina, miricetina, quercetina, resveratrol (Frankel et al., 1995; 
Simonetti et al., 1997; Ghiselli et al., 1998). Estos fenoles, además de contribuir a las 
características organolépticas del vino, poseen en mayor o en menor grado propiedades 
antioxidantes. 
Generalmente, la composición fenólica de los vinos depende de varios factores como 
ser la variedad de las uvas, suelo, clima, prácticas agronómicas, proceso de elaboración, 
y añejamiento. Kanner et al. (1994) estudiaron el efecto antioxidante de los fenoles del 
vino en la peroxidación lipídica utilizando diferentes catalizadores biológicos. Vinson y 
Hontz (1995), propusieron el uso de un índice de fenoles antioxidantes para fijar la 
capacidad antioxidante en vinos (contenido de fenoles/IC50 de lipoproteínas). Por su 
parte, Frankel et al. (1995), evaluaron la capacidad de inhibición de la oxidación in vitro 
del LDL humano en vinos californianos, analizando la capacidad de los principales 
compuestos fenólicos y del resveratrol. Otros autores, entre ellos Sato et al. (1996), 
Simonetti et al. (1997), Arnao et al. (1998), Ghiselli et al. (1998), estudiaron la 
actividad antioxidante en vinos de diversos orígenes (español, italiano y 
estadounidense) por diferentes métodos y su relación con el contenido de polifenoles. 
El objetivo de este trabajo fue determinar la relación existente entre la actividad 
antioxidante total determinada por medio de la reacción con el reactivo DPPH y 
comparar la diferencia entre los vinos testigo y los microoxigenados. 
Como hemos dicho en apartados anteriores, el oxígeno juega un papel muy importante 
en los procesos en los que forma parte durante la elaboración del vino. Por otra parte el 
oxígeno tiene influencia en la composición fenólica, e indirectamente, también influye 
sobre algunas características sensoriales, tales como color, aroma y astringencia, todos 
determinan la calidad del vino (Atanasova, Fulcrand, Chaynier, & Moutonet, 2002; 
Ortega-Heras, Gonzalez- Huerta, & Gonzalez-Sanjosé, 2007). Las reacciones de 
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oxidación, condensación y polimerización en la cuales están involucrados diferentes 
compuestos, dependen del oxígeno.  
Sin duda, la capacidad antioxidante de los compuestos fenólicos dependen de su 
estructura química, ya que los polifenoles pueden donar un hidrogeno o un electrón de 
sus grupos hidroxilo. 
No hay demasiados artículos publicados sobre la capacidad antioxidante de un vino 
microoxigenado.  
En la literatura, dicen que se considera interesante saber si los cambios estructurales y 
de conformación de los compuestos fenólicos, producidos por el tratamiento 
microoxigenación, podría modificar el potencial antioxidante del vino. 
Por esta razón, el objetivo principal de este trabajo fue evaluar la posible influencia de 
la microoxigenación sobre el perfil antioxidante de los vinos. 
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2.- OBJETIVOS Y PLAN DE TRABAJO  
 
2.1 Objetivos 
Este estudio tiene como objetivo principal el analizar y evaluar el efecto a corto y medio 
plazo de las dosis y tratamiento de microoxigenación sobre el color y la composición 
fenólica de los vinos tintos de cabernet sauvignon. 
Para la consecución de este objetivo principal se plantean los siguientes objetivos 
específicos:  
- Estudio del efecto de las diferentes dosis de oxígeno añadidas sobre el contenido 
polifenólico, el color y la capacidad antioxidante del vino. 
- Estudio del efecto del tratamiento total de microoxigenación aplicado tras un 
breve periodo de embotellado. 
- Estudio del efecto del tratamiento total de microoxigenación aplicado tras un 
periodo de embotellado de ocho meses. 
 
 
2.2 Plan de trabajo 
A lo largo del año se han analizado un total de 10 muestras de vino cuyo tratamiento de 
microoxigenación comenzó en diciembre del año 2008 y terminó en el mes de febrero 
del 2009. Dichos vinos sufrieron un tratamiento aplicado tras la fermentación 
maloláctica con una dosis acumulada de oxígeno de 10 mg/l/mes. Durante el periodo de 
tratamiento se llevaron a cabo muestreos semanales. En total se han analizado los vinos 
de 10 muestreos correspondiendo el muestreo 0 al vino sin tratar. Los vinos se 
analizaron tras dos meses y medio de permanencia en botella después de su muestreo. 
Una vez finalizado el tratamiento los vinos acabados se embotellaron y almacenaron en 
bodega. Así mismo y puesto que los efectos del tratamiento deben ser significativos 
durante el envejecimiento del vino, se han llevado a cabo los análisis de vinos con una 
permanencia en botella de ocho meses tras la finalización del tratamiento de 
microoxigenación. En todos los casos se han analizado también las correspondientes 
muestras testigo no sometidas a tratamiento. 
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3.- MATERIALES Y METODOS 
 
3.1.-Materia prima. 
La uva utilizada para estos estudios es de la variedad cabernet sauvignon, procedente de 
Bodegas Piedemonte, Olite. El estudio se llevo a cabo con esta variedad de uva por 
tratarse de una variedad en principio idónea para ser objeto de la tecnología de 
microoxigenación, dada su riqueza en compuestos fenólicos, tanto tánicos como 
antociánicos. 
 
Uva Cabernet Sauvignon, objeto de nuestro estudio. 
 
 
Se seleccionaron un total de doce parcelas de viñedo con tipo de suelo, edad del viñedo, 
sistema de conducción del viñedo y las prácticas cultivares muy parejos y por lo tanto 
parcelas que han proporcionado históricamente uva con características homogéneas y 
constantes. 
Es una variedad bastante homogénea, con algunas diferencias en la forma del racimo y 
en las características típicas del vino. 
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Se caracteriza por sus taninos densos y aristocráticos, su color profundo, sus complejos 
aromas frutales, su elegante estructura y su idoneidad para la crianza. Variedad bastante 
vigorosa y de brotación medio-tardía, vegetación bastante erecta y entrenudos medio-
cortos. 
De color intenso y cubierto, son tánicos en su juventud; pero, cuando se abren, 
desarrollan una gama inconfundible de aromas florales (violeta, rosa), frutales 
(arándanos, cassis, frambuesas, moras) y vegetales (pimiento verde, café sin tostar). 
Estos aromas pueden hacerse más complejos con la crianza, exhibiendo notas de humo, 
cedro, creosota, incienso, regaliz y un excitante perfume de trufa. Se adapta a climas 
templados y mejor en zonas secas o bien ventiladas, en el norte prefiere zonas bien 
expuestas al sol en colinas y suelos ligeros sobre todo en los valles. 
Las bayas son pequeñas, esféricas, de piel espesa y dura, con profundo pigmento negro. 
Su pulpa es firme, crujiente, de sabor astringente y gusto peculiar que recuerda las 
serbas. 
Se obtiene un vino de color rojo intenso, con olor a ciruela, matices violáceos, de 
cuerpo, alcohólico, aromático y provisto de un leve y característico sabor herbáceo. Con 
envejecimiento se obtiene una notable fineza. Vinificado con otras variedades, mejora 
notablemente las características organolépticas. 
 
 
3.2.- Preparación de los vinos para los ensayos. 
Tanto las vinificaciones como los ensayos experimentales se realizaron a escala 
industrial, empleando los depósitos disponibles en la bodega. Se elaboraron seis vinos 
en los correspondientes depósitos autovaciantes de 50.000 litros cada uno. El protocolo 
de vinificación seguido fue semejante en todos los casos, siguiéndose las pautas que la 
bodega aplica habitualmente para sus vinos de Cabernet Sauvignon. 
Como ya se ha indicado en el plan de trabajo, la fermentación maloláctica arrancó de 
forma espontánea en los depósitos justo al finalizar la fermentación alcohólica, pero no 
se desarrolló a la misma velocidad en los seis depósitos de nuestro estudio. Tres de ellos 
terminaron la citada fermentación de forma rápida, mientras que en los otros tres la 
fermentación maloláctica se desarrolla de forma mucho más lenta. 
Una vez acabado el encubado de los tres primeros depósitos se procedió a trasegar y 
mezclar cuidadosamente los tres vinos con el fin de obtener un mismo vino de partida 
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que se distribuyó en dos depósitos de 40.000 litros donde tienen lugar el primer ensayo 
experimental. 
 
 
3.3.- Ensayo de microoxigenación. 
Para el ensayo objeto de nuestro estudio se utilizo un equipo de microoxigenación cuyos 
componentes básicos de un equipo de microoxigenación son los siguientes: 
- Bomba de oxígeno puro alimentario + manorreductor. 
- Equipo dosificador (microoxigenador): equipo capaz de regular el flujo de 
oxígeno desde la bomba hasta el difusor. 
- Difusor: bujía o placa porosa a través de la cual el oxígeno accede al vino en 
forma de micro burbujas. Habitualmente suele construirse en acero inoxidable o 
en materiales cerámicos.  
 
 
Equipo de microoxigenación. 
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En este estudio se emplearon equipos suministrados por AEB: equipo dosificador 
MicroSafeO2 más difusor, en este caso bujía de acero inoxidable con tamaño de poro 
aproximado de 5µm.  
El equipo dosificador se programo en régimen de microoxigenación, para poder llevar a 
cabo los estudios, esto es que el oxígeno aplicado se mide en mg de oxígeno/litro de 
vino/mes. La dosis añadida en el experimento es de 10 mg/L/mes.  
 
 
3.4.- Muestreo.  
Se tomaron muestras de 750 ml de los depósitos periódicamente, con una frecuencia de 
muestreo de 1 semana. Se tomaron un total de 12 muestras, desde el inicio del 
tratamiento, hasta la última a los 8 meses de embotellado. Las muestras se tomaron del 
centro del depósito, a unos 3 metros de profundidad, para que la muestra fuera lo más 
representativa posible. 
 
 
3.5.-Métodos analíticos 
Los métodos analíticos se han dividido en 2 grupos; el primero son las medidas 
encaminadas a analizar el color del vino, y en el segundo se describen métodos para 
evaluar el contenido global en compuestos fenólicos y en antocianos totales y libres. 
Todos los análisis se repitieron por triplicado para cada muestra. 
 
Análisis del color del vino. 
a) Intensidad colorante, tonalidad y parámetros relacionados. 
Estos parámetros se obtienen por medidas directas de absorbancia en el 
espectrofotómetro UV-V double beam Zuzi a las longitudes de onda de 280,420, 520 y 
620 nm. 
Las cubetas utilizadas para estos análisis eran cubetas de vidrio óptico de 1mm de paso. 
Para 280 nm se utilizo una cubeta de cuarzo con características especiales para medir a 
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longitud de onda del ultravioleta. Después se multiplicaron los resultados por 10 para 
obtener los siguientes parámetros: 
Intensidad colorante, se obtiene de la suma de la absorbancia a estas tres longitudes de 
onda: 
IC = A420+A520+A620 
La tonalidad, es el cociente entre la absorbancia relativa al color amarillo y la 
representativa al color rojo: 
T = A420/A520 
 
 
b) Medidas de Somers y Evans 
Somers y Evans (1974,1977) describen un método que se basa en las siguientes 
premisas: los antocianos libres se decoloran instantáneamente por la acción de SO2 en 
exceso, al pH del vino, dejando como responsables del color residual a los compuestos 
poliméricos.  
 
Partiendo de estas premisas desarrollaron una metodología para el estudio del color del 
vino tinto, que permite la determinación de los siguientes parámetros: 
 
Color del vino, WC: la medida de la absorbancia del vino a 520 nm. 
WC = A520
 
Intensidad del color, CD, suma de las medidas en las tres longitudes de onda. 
CD = A420 + A520 + A620 
 
Color de los pigmentos poliméricos, PPC, los resistentes al SO2 
PPC = A520SO2
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Color de los antocianos libres, AC, obtenido de la diferencia entre el color del vino y 
el debido a los pigmentos poliméricos. 
AC = WC – PPC 
 
Edad Química del vino, CAW, la proporción del color del vino debida a los pigmentos 
poliméricos. 
CAW (%) = 100· (PPC/WC) 
 
 
c) Medidas de Boulton. 
Este nuevo método, descrito por Boulton (1996, 2001) permite diferenciar tres fuentes 
de contribución al color de los vinos tintos: la debida a antocianos libres o 
monoméricos, la correspondiente a los antocianos polimerizados, y la aportada por 
antocianos copigmentados. 
Para ello los vinos muestras deben previamente ajustarse el pH 3.6 y filtrase (0.45 μm 
diámetro de poro) antes de proceder con las medidas espectrofotométricas. 
 
Todas las lecturas se realizan en cubetas de vidrio, a 520 nm: 
Aacet: Añadir en un tubo de ensayo 2 ml de muestra con 20 µl de disolución de 
acetaldehído en agua al 10%. Esperar 45 minutos y medir en cubeta de 2 mm. 
Multiplicar la lectura por 5. 
ASO2: Añadir en un tubo de ensayo 2 ml de muestra con 320 µl de disolución con un 5% 
de SO2 (obtenida a partir de bisulfito sódico). Esperar 5 minutos y leer en cubeta de 5 
mm. Multiplicar la lectura por 2. 
A20: Se diluye la muestra 20 veces con una disolución buffer (5 gr/l de bitartrato 
potásico; 12 % etanol v: v; pH ajustado a 3.6). Esperar y leer en cubeta de 10 mm. 
Multiplicar la lectura por 20. 
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A partir de estas medidas se obtienen los siguientes parámetros: 
Color debido a los antocianos copigmentados: CCB = (Aacet – A20) 
Color debido a los antocianos libres o monoméricos: ACB = (A20 – ASO2) 
Color debido a los pigmentos poliméricos: PPCB = A SO2 
 
 
d) Parámetros CIELab 
Son las medidas localizadas en el espacio CIELab que está definido por las coordenadas 
L* (Luminosidad, representada en el eje central que del negro al blanco), a* (rojo-
verde) y b* (amarillo-azul). 
Estos parámetros se determinan en un espectofotómetro UV-V double beam Zuzi. Se 
obtienen a partir de las medidas directas de absorbancia del vino a las siguientes 
longitudes de onda: 450, 520, 570 y 630 nm. Las lecturas se realizan en cubetas de 
vidrio óptico de 2 mm de paso de luz. Para el cálculo de los parámetros CIELab se 
utiliza el programa MSCVes desarrollado por el Grupo de color de la Universidad de la 
Rioja – Universidad de Zaragoza. 
 
 
Espacio CIELab 
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Análisis de la composición fenólica del vino. 
a) Índice de polifenoles totales (IPT). 
El IPT o índice de polifenoles totales (Blouin, 1992), se basa en las propiedad común a 
todos los compuestos fenólicos de presentar un máximo de absorbancia una longitud de 
onda que ronda los 275-280 nm. 
Las medidas se realizaron a 280 nm, en cubetas de cuarzo de 1 cm, en un 
espectrofotómetro UV-V double beam Zuzi, previa dilución 1:100 del vino. 
El IPT se obtiene multiplicando la lectura por el factor de dilución: 
IPT = A280 x 100 
 
 
b) Polifenoles totales (Índice de Folin-Ciocalteu). 
Método desarrollado por Singleton y Rossi (1965), se fundamenta en el empleo del 
reactivo de Folin-Ciocalteu, que mezcla ácido fosfotúngstico y ácido fosfomolíbico, que 
se reduce para oxidar a los fenoles, en una mezcla de óxido de tungsteno y molibdeno, 
que transforma la solución a color azul. Esta coloración presenta su absorción máxima 
alrededor de los 750 nm y es proporcional a la concentración de compuestos fenólicos 
en la muestra de vino. 
En este trabajo, la alta concentración de compuestos fenólicos de las muestras obligó a 
una dilución 1:5 de antes de su análisis. Las lecturas se realizaron en el 
espectrofotómetro UV-V double beam Zuzi, en cubetas de vidrio de 10mm. 
Los resultados se expresan como mg de ácido gálico/litro. Para ello se obtuvieron las 
correspondientes rectas patrón obtenidas tras aplicar el método a soluciones de de ácido 
gálico de concentraciones conocidas.  
 
 
c) Antocianos totales.  
Bajo los principios que rigen la estabilidad de estos compuestos en función de cómo les 
afecta el pH del medio y el SO2 Ribereau-Gayon y Stonestreet (1965) basaron el 
siguiente método de análisis. 
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El vino se acidifica con ácido clorhídrico para desplazar todos los antocianos hacia su 
forma más coloreada. A continuación se mide la absorbancia a 520 nm del vino 
acidificado con y sin previa decoloración con bisulfito sódico. 
La diferencia de ambas absorbancias está directamente relacionada con el contenido en 
antocianos del vino. 
En este trabajo dicha relación se calculó a través de una recta de calibrado obtenida a 
partir de patrones de concentración conocida (mg/l) de monoglucósido de malvidina 
(Polyphenols Laboratories, Noruega), a los que se sometió al mismo protocolo de 
análisis que las muestras. Se obtuvieron rectas de regresión con coeficientes de 
determinación (R2) superiores a 0.999. 
Las lecturas se realizaron en el espectrofotómetro UV-V double beam Zuzi, en cubetas 
de vidrio de 10 mm. 
 
 
 Capacidad antioxidante. 
a) DPPH 
Este método está basado en la reducción del radical libre DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) (Brand-Williams,Cuvelier, & Berset, 1995).  
La reacción tiene lugar cuando 2,940µl de DPPH se mezcla con 60µl de muestra. 
Después del tiempo de reacción de dos horas, se mide en el espectrofotómetro CINTRA 
20 UV- visible a 515 nm. 
Los resultados se expresan en mM de Trolox utilizando la recta de calibrado de esta 
sustancia, y como % de inhibición.  
 
 
3.6.- Análisis estadístico. 
Para los distintos tratamientos estadísticos se empleó el programa informático 
STATGRAPHICS versión plus 5.1. 
Los análisis estadísticos realizados fueron: 
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Análisis de la varianza (ANOVA), se aplicó en diversas situaciones que se explican en 
el propio apartado de resultados, para determinar la existencia o no de diferencias 
significativas entre vinos. 
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4.-RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
El estudio de resultados se va a dividir en dos puntos, que van a ser, el efecto a corto 
plazo de la dosis de oxígeno añadido y el efecto a medio del tratamiento de 
microoxigenación. 
Las dosis del oxígeno añadido se muestran en la siguiente tabla. 
 
Tabla 1. Dosis de oxígeno añadido. 
Muestreo Fecha Dosis de O2 
aplicada (mg/l) 
0 09/12/2008 0 
1 23/12/2008 5 
2 29/12/2008 7 
3 07/01/2009 10 
4 14/01/2009 12 
5 21/01/2009 14 
6 28/01/2009 17 
7 04/02/2009 19 
8 11/02/2009 21 
9 18/02/2009 24 
 
En ambos apartados de resultados y discusión se van a realizar los correspondientes 
análisis de ANOVA  para ver si existen diferencias significativas o no entre las 
diferentes muestras de cada tratamiento y también nos fijaremos en la evolución de esas 
muestras en cada una de sus graficas. 
 
4.1.- Efecto a corto plazo de la dosis de oxígeno añadido. 
• IPT y polifenoles totales.  
Comenzamos el estudio con el análisis de los resultados obtenidos para IPT y 
polifenoles totales. Ambos parámetros nos dan una idea sobre la concentración de 
polifenoles totales presentes en la muestra. 
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En esta gráfica, la grafica 3, observamos las diferencias entre el vino testigo y el vino 
microoxigenado en las diferentes muestras en el método de análisis IPT según la 
concentración de oxígeno añadida. 
En dicha gráfica, de IPT, los dos vinos de la muestra 0 no tienen diferencias 
significativas entre ambos, debido a que los dos depósitos están sin tratamiento alguno.  
Vemos que con las primeras dosis de oxígeno los valores de este parámetro empiezan a 
decaer, hasta que alcanza una dosis de oxígeno añadido de 14 mg/L que corresponde a 
la quinta muestra. A partir de ahí, la tendencia de la gráfica es ascendente. En las dos 
últimas muestras, la 8 y la 9, con unas concentraciones de oxígeno de 21 y 24 mg/L 
respectivamente, se puede apreciar que destacan los vinos microoxigenados sobre los 
testigos. Hace falta una determinada dosis de oxígeno para que estos efectos sean 
evidentes. 
Los resultados obtenidos son los esperados para este parámetro, debido a que con el 
tratamiento de microoxigenación el IPT tiende a aumentar, contrastando con estudios 
anteriores (González del pozo, A., 2009) el IPT tiene unos resultados similares a los 
nuestros.  
IPT
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Gráfico 3. IPT durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son significativamente 
diferentes al 95% de confianza. 
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Siguiendo con el análisis de polifenoles, tenemos el parámetro de polifenoles totales, 
cuya evolución se puede observar en la grafica 4. 
Como cabe esperar el comportamiento de dicha gráfica es muy similar al del IPT, esto 
es debido a que estamos analizado el mismo parámetro, pero con diferentes métodos. 
Al inicio del tratamiento de la microoxigenación se ve una caida de los valores de los 
polifenoles totales en ambos vinos practicamente por igual, y se puede observar que al 
igual que en la muestra 0 siguen sin aparecer direfencias significativas entre ambos. 
En la muestra 5, con 14 mg/L de oxígeno añadido, ambos vinos empiezan una 
proyección ascendente. 
En la muestra 6, con una dosis de 17 mg/L, es cuando se aprecian las primeras 
diferencias significativas entre ambos. Pero no es hasta la muestra 8 cuando empieza a 
despuntar el vino microoxigenado sobre el testigo, en la muestra 9 tambien hay una 
pequeña diferencia entre ambos vinos, pero la diferencia no es significativa. 
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Gráfico 4. Polifenoles totales durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
  a 
 b  a
 a 
    a
b    a   b 
     a 
     a 
    a b b
a  a a
 
 Microoxigenación: evolución polifenólica a corto-medio plazo 
 
 
35 
Tabla 2. Analisis de las diferencias significativas en polifenoles. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Muestra n IPT 
Polifenoles 
totales 
      Media±  DS  Media ±  DS 
M7 9 58,178a 2,251 486,52a 7,52 
M8 9 61,300b 1,761 479,39b 3,92 
M9 9 59,278a 2,325 466,70b 6,34 
T7 9 58,856A 3,476 488,19A 4,70 
T8 9 58,111A 1,169 465,13B 6,12 
T9 9 57,044A 0,858 463,09B 5,61 
 
En la tabla 2, se observan las medias y las desviaciones estandar de los diferentes 
análisis de ANOVA realizados sobre polifenoles. Esto permite observar si las mayores 
dosis aplicadas tienen efectos significativos diferentes sobre los vinos tratados. 
En el IPT, índice de polifenoles totales, en el vino microoxigenado se observa que entre 
la muestra 7 y la muestra 9 no hay diferencias significativas, pero la 8 si es diferente. 
Esto nos puede indicar que con los 19 mg/L de oxígeno añadido de la muestra 7 sería 
suficiente para obtener los resultados obtenidos del efecto de la microoxigenación. O lo 
que es lo mismo, para un efecto mayor del tratamiento de microoxigenación necesitaría 
ese vino una dósis mayor de oxígeno que la de la muestra 9 (24 mg/L). 
En el vino testigo tampoco hay diferencias significativas entre las muestras. 
En cuanto a polifenoles totales el vino testigo y el vino microoxigenado sufren la misma 
evolución. Se encuentran diferencias entre la muestra 7 frente a las dos ultimas dosis 
que no presenan diferencias significativas. Esto nos deja apreciar que a esas 
concetraciónes el aumento de oxígeno no permita que se diferencie los vinos 
microoxigenados. 
 
 
• Antocianos. 
Para el análisis de este parámetro tendremos en cuenta varios tipos de antocianos, los 
antocianos totales, los antocianos copigmentados, los antocianos libres y los antocianos 
polimerizados. 
 
 Microoxigenación: evolución polifenólica a corto-medio plazo 
 
 
36 
En primer lugar, analizaremos los antocianos totales y seguidamente el método Boulton 
nos proporciona la contribución al color de cada grupo de antocianos. 
En primer lugar, analizaremos los resultados obtenidos en antocianos totales.  
Es importante destacar, que en la muestra 0 con ambos vinos en las mismas condiciones 
ya nos aparecen diferencias significativas entre ambos. Esto deberemos tener en cuenta 
después en el estudio de los resultados. 
Observando la gráfica 5 vemos que la cantidad de antocianos totales disminuyen en 
ambos vinos, siendo un poco más acusado en los vinos con el tratamiento de 
microoxigenación. Estos resultados son los deseados, pero hay que tener en cuenta, que 
en las dos últimas muestras, en el caso de los vinos con tratamiento son los vinos con la 
máxima dosis de oxígeno añadidas, tanto el vino testigo como el microoxigenado 
aumentan su cantidad en antocianos totales. 
En estudios anteriores (González del pozo, A., 2009) los resultados obtenidos fueron 
similares a los nuestros, manteniéndose una tendencia descendente en los vinos tratados 
más acusada que en los testigo. 
En general no existen diferencias significativas entre el vino testigo y el tratado. 
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Gráfico 5. Antocianos totales durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
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Con el metodo Boulton, tambien se estudia el estado en el que se encuentran los 
antocianos y cómo participan en el color del vino. 
En cuanto a los copigmentados podemos observar que sí hay diferencias significativas 
entre la muestra testigo y la microoxigenada, tanto al principio como al final del 
tratamiento y que la tendencia en la grafica 6 es de subida. El color debido a los 
antocianos copigmentados presenta un comportamiento errático, no pudiendo 
establecerse una relación entre el tratamiento y los resultados obtenidos. 
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Gráfico 6. Antocianos copigmentados durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
Por lo que respecta a los libres, gráfica 7, al principio del tratamineto no se observa 
ninguna diferencia significativa entre el vino testigo y el microoxigenado, hasta la 
muestra 9 que es cuando aparecen las diferencias significativas y una disminución del 
vino microoxigenado con respecto al testigo, eran los datos esperados para este 
parámetro. Conforme más dosis de oxígeno se le añade al vino, la concetración en 
antocianos libres decae, y en nuestro caso como he apuntado anteriormente, esto 
empieza a verse a una dosis de 24 mg/L, es de esperar que si el tratamiento no hubiera 
terminado en este punto y se hubiera seguido añadiando oxígeno, el valor de las 
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muestras microoxigenadas seguiría descendiendo y los resultados serian mas 
concluyentes. 
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Gráfico 7. Antocianos libres durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
En cuanto a los antocianos poliméricos, en la gráfica 8 podemos observar que a medida 
que aumenta la dosis aplicada de oxigeno cada vez quedan menos antocianos libres y en 
su defecto los antocianos polimerizados van en aumento, como se puede comprobar 
siendo esto evidente en la muestra 9. 
Esta cambio se aprecia a partir de la muestra 6, con una dosis de oxígeno añadido de 17 
mg/L, donde las diferencias significativas empiezan a ser muy notorias. Aunque cuando 
realmente se ven diferencias entre ambos vinos son a partir de la muestra 7  
Hasta la muestra 6, los valores de antocianos polimerizados iban en aumento, tanto en el 
vino testigo como en el microoxigenado, este aumeto para nuestro analisis no era 
representativo. 
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Color debido a los pigmentos poliméricos
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Gráfico 8. Antocianos polimerizados durante el tratamiento. Valores con letras diferentes 
son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
 
Tabla 3. Analisis de las diferencias significativas en polifenoles. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Muestra n 
Antocianos 
totales  
Antocianos 
copigmentados 
Antocianos 
libres 
Antocianos 
polimerizados 
     Media ±  DS  Media ±  DS   Media±  DS  Media ±  DS 
M7 9 545,01a 4,93 1,929a 0,028 2,944a 0,016 1,532a 0,019 
M8 9 601,65b 7,22 2,073b 0,195 2,840b 0,163 1,577b 0,016 
M9 9 599,14b 2,77 2,336c 0,022 2,613c 0,018 1,569b 0,006 
T7 9 565,21A 5,79 2,341A 0,022 2,599A 0,013 1,366A 0,004 
T8 9 605,62B 2,85 2,341A 0,028 2,680A 0,066 1,464B 0,014 
T9 9 592,76C 10,59 2,031B 0,047 2,968B 0,051 1,452B 0,012 
 
Siguiendo con el análisis de la tabla 3, empezamos con los antocianos. En primer lugar 
tenemos los antocianos totales que viendo ambos vinos se aprecia una estabilización en 
el vino microoxigenado con respecto del vino testigo. Esto se puede concluir al ver que 
en el vino testigo, existen diferencias significativas entre la muestra 7 frente a 8 y 9 , 
pero sin embargo en el vino microoxigenado a partir de la muestra 8 no existen dichas 
diferencias, y esto nos indica una estabilización en el vino. 
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Entre los tres tipos de antocianos que se analizan en el metodo Boulton, vemos que los 
copigmentados y los libres llevan una misma tendencia. En el vino microoxigenado hay 
diferencias significativas entre las 3 dosis. En el vino testigo, las diferencias 
significativas solo aparecen en el ultimo muestro. Esto parece indicarnos que las 
diferentes dosis de oxigeno presentan distintos efectos sobre la copigmentacion. 
En los antocianos polimerizados, es diferente. A 21 mg/L de oxigeno añadido, que 
corresponde con la muestra 8, el vino microoxigenado se estabiliza dejando de aparecer 
diferencias significativas con la siguiente muestra, la 9. Lo mismo ocurre con el vino 
testigo. Esto nos hace observar que las dosis utilizadas al final del tratamiento no 
parecen producir efectos diferentes en lso vinos. 
 
 
• Características cromáticas. 
Siguiendo con los parámetros analizados, vamos a estudiar la luminosidad que podemos 
observar en la siguiente gráfica, la 9, que a medida que se adiciona del oxígeno a los 
vinos tratados, la luminosidad aumenta, pero este aumento no es significativo de que lo 
provoque la microoxigenacion, ya que los vinos testigo aumentan paralelamente. Sin 
embargo aparecen diferencias significativas entre testigo y microoxigenada 
manteniéndose aproximadamente constante ese valor durante todo el tratamiento. 
A partir de la muestra 7, donde hasta ese momento se le ha añadido 17 mg/L de oxígeno 
empiezan a aparecer diferencias más marcadas entre ambos vinos, disminuyendo la 
luminosidad de los vinos microoxigenados respecto de los testigo. 
El resultado de este parámetro del espacio CIELab se corresponde con los resultados 
esperados, ya que según estudios previos (González del pozo, A.; 2009) la luminosidad 
aumenta a unas mayores adiciones de oxígeno. Probablemente las dosis de oxígeno 
añadidas no son suficientes para ver un resultado claro en el parámetro de luminosidad, 
esto puede ser debido a que este parámetro sea más sensible que otros. 
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Gráfico 9. Luminosidad durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son significativamente 
diferentes al 95% de confianza. 
 
El parámetro a*, grafica 10, que varía entre las tonalidades verde-rojo, las diferencias 
significativas aparecen durante todo el tiempo de adición de oxígeno. 
Los resultados obtenidos para este parámetro coinciden con estudios consultados 
anteriormente realizados (González del pozo, A., 2009). Con el comienzo del 
tratamiento se crea una bajada muy brusca de los valores de a*, esto significa que se 
produce una disminución del color rojo, y después durante el resto de los muestreos a 
diferentes dosis de oxígeno mantiene la misma tendencia. Como ya se ha comentado en 
estudios anteriores la proporción de color rojo también tendió a disminuir. 
No es hasta el muestreo 7 con una dosis de oxígeno de 19 mg/L cuando las diferencias 
entre el vino tratado y el testigo se hacen más notables. 
El resultado obtenido es el esperado en este parámetro, debido a que con la 
microoxigenación se busca una estabilización de color y no su desplazamiento hacia 
colores más rojizos. 
El último parámetro que vamos a estudiar del espacio CIELab es b*, que acoge los tonos 
entre azul y amarillo, como hemos explicado antes. 
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Lo esperado en este parámetro (gráfica 11) es que los valores de los vinos 
microoxigenados caigan con respecto a los vinos testigo, porque de esta forma los 
colores se habrán estabilizado en los tonos azules deseados. 
Partimos de la muestra 0 donde ambos vinos no tienen ningún tipo de diferencias. 
Cuando se aplica la primera dosis de oxígeno los valores de ambos vinos crece y se 
mantienen mas o menos constantes en los mismos valores hasta la muestra 6, que es 
cuando se empiezan a notar los efectos del oxígeno en las muestras microoxigenadas 
con respecto a las testigo, como hemos dicho esto sucede con una dosis de 17 mg/L. 
A medida que se van añadiendo más dosis de oxígeno se mantienen las diferencias entre 
el vino testigo y el microoxigenado, aunque en la última muestra, la 9, se aprecia un 
ligero aumento en el vino tratado. 
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Gráfico 10. Parámetro a* durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
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Gráfico 11. Parámetro b* durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
 
Tabla 4. Análisis de las diferencias significativas en las características cromáticas. CIELab... 
Valores con letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Muestra n L* a* b*
       Media   ±   DS     Media  ±   DS    Media  ±   DS 
M7 9 63,40a 0,00 22,16a 0,03 6,07a 0,07 
M8 9 62,53b 0,06 20,79b 0,09 4,88b 0,13 
M9 9 62,77c 0,00   21,25c 0,06 5,27c 0,02 
T7 9 64,50A 0,00 24,92A 0,18 7,23A 0,45 
T8 9 63,67B 0,06 24,19B 0,04 6,94B 0,09 
T9 9 63,50C 0,06 23,44C 0,04 6,57C 0,06 
 
En los tres parámetros estudiados en este método, L*, a* y b*, reflejados en la tabla 4, 
tanto en los vinos testigo como en los vinos microoxigenados, ocurre los mismo. En 
ningún caso el vino se estabiliza, ya que aparecen diferencias significativas entre las tres 
muestras en todos los casos. 
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Otros parámetros colorimétricos son los determinados mediante el método de Sommers 
y Evans. Comenzando con la intensidad colorante (IC), gráfica 12, en el primer 
muestreo vemos que entre ambas muestras ya existen diferencias significativas, siendo 
el vino microoxigenado superior al testigo. 
En el segundo muestreo ambos vinos descienden mucho, por lo que el tratamiento de 
microoxigenación no es vinculante para ese descenso. Con la continua adición del 
oxígeno, el valor del vino microoxigenado en los diferentes muestreos va en aumento, 
hasta la muestra 9 que con 24 mg/L de oxígeno tiene el valor más alto de los vinos 
microoxigenados. 
Las muestras testigo mantienen una evolución muy semejante a la de las muestras 
microoxigenadas, hasta el muestreo 7, que el vino microoxigenado con 19 mg/L de 
oxigeno añadido empieza a sobresalir considerablemente por encima del vino testigo. 
Parece que precisamos alcanzar una mínima concentración de oxígeno de 19 mg/L para 
que el efecto del tratamiento sea apreciable. Estos resultados coinciden con lo visto en 
la bibliografía (Pérez-Magariño, Sánchez-Iglesias, Ortega-Heras, González-Huerta & 
González- San José, 2007; Sartini, Arfelli, Fabiani & Piva, 2007) y con los estudios 
realizados anteriormente (González del pozo, A., 2009) 
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Gráfico 12. Intensidad colorante durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
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El siguiente parámetro de Sommers y Evans es la tonalidad, grafica 13. Al igual que la 
intensidad colorante en el muestreo 0 no existen diferencias significativas entre el vino 
testigo y el vino microoxigenado. 
La evolución de ambos vinos en los primeros muestreos es semejante entre ambos y con 
respecto al parámetro de intensidad colorante. Esta semejanza se mantiene hasta el 
muestreo 7. A partir de ahí, aparecen las diferencias significativas entre ambos vinos, 
sufriendo el vino microoxigenado un descenso más acusado que el vino testigo. 
Teniendo en cuenta el significado de este parámetro, a dosis más altas de oxígeno 
añadido, los vinos microoxigenados presentan un color más azulado y menos 
evolucionado que los vinos sin tratar. 
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Gráfico 13. Tonalidad durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son significativamente 
diferentes al 95% de confianza. 
 
Las características cromáticas a pH del vino son varias. Empezaremos por WC, que es 
color del vino. Parámetro plasmado en la tabla 5, gráfica 14. 
El comportamiento de ambos vinos al igual que en los dos anteriores parámetros es 
similar hasta el muestreo 7, momento en el que el vino microoxigenado tiene añadido 
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19 mg/L de oxígeno. A partir de ahí  las diferencias significativas entre ambos vinos son 
más acentuadas, llegando a la muestra 9 que tiene 24 mg/L de oxígeno añadido, con el 
valor más alto de WC. Presentando los vinos tratados un color más azulado y semejante 
al del vino de partida. 
El siguiente parámetro es PPC, que al igual que WC se encuentra reflejado en la misma 
gráfica y tabla, éstos son los pigmentos poliméricos resistentes al sulfuroso. Parece ser 
semejante el comportamiento del vino testigo y el tratado hasta que la dosis de oxígeno 
suministrada al vino microoxigenado es de 19 mg/l (muestreo 7). Como cabría esperar, 
dosis superiores de oxígeno favorecen de forma más clara la polimerización de los 
polifenoles, dando compuestos más resistentes a la decoloración y por tanto valores 
ligeramente superiores de PPC. Sin embargo las dosis de oxígeno aplicadas no parecen 
marcar una gran diferencia entre el vino testigo y las muestras microoxigenadas. 
   
 
Tabla 5. Parámetros de Sommers y Evans durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza.      
Muestra WC PPC AC 
       Media       ±       DS      Media      ±       DS      Media      ±       DS 
TAN 0 6,05a 0,09 2,22a 0,03 3,83a 0,09 
MAN 0 6,11b 0,03 2,23b 0,01 3,89b 0,03 
TAN 1 5,04a 0,01 1,76a 0,02 3,28a 0,03 
MAN 1 5,14b 0,11 1,86a 0,18 3,29a 0,25 
TAN 2 4,94a 0,01 1,67a 0,02 3,27a 0,02 
MAN 2 5,32b 0,05 1,80b 0,01 3,53b 0,06 
TAN 3 5,58a 0,01 1,87a 0,01 3,72a 0,02 
MAN 3 5,56a 0,04 1,88b 0,02 3,68a 0,05 
TAN 4 5,32a 0,02 1,97a 0,08 3,35a 0,07 
MAN 4 5,40b 0,03 1,92a 0,03 3,48b 0,06 
TAN 5 6,35a 0,01 2,14a 0,04 4,21a 0,05 
MAN 5 5,28b 0,01 1,95b 0,03 3,34b 0,02 
TAN 6 5,52a 0,01 2,07a 0,00 3,45a 0,00 
MAN 6 5,53b 0,01 2,11a 0,07 3,42a 0,06 
TAN 7 4,68a 0,01 1,93a 0,01 2,75a 0,01 
MAN 7 5,49b 0,01 2,06b 0,00 3,43b 0,01 
TAN 8 5,26a 0,01 2,00a 0,01 3,26a 0,01 
MAN 8 5,98b 0,02 2,14b 0,07 3,84b 0,06 
TAN 9 5,42a 0,00 1,98a 0,03 3,44a 0,04 
MAN 9 6,04b 0,03 2,12b 0,06 3,92b 0,07 
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El último parámetro que nos que por estudiar en la gráfica X, es el parámetro de AC, es 
el color de los antocianos libres. 
Como ocurre en los parámetros vistos anteriormente de Sommers y Evans, éste 
parámetro, hasta el muestreo 7, que el vino microoxigenado tiene añadido 19 mg/L de 
oxígeno, no se encuentra una clara diferenciación. 
El comportamiento de este parámetro es un tanto extraño y poco esperado, debido a que 
como hemos mencionado anteriormente con PPC, el oxígeno favorece la polimerización 
de los polifenoles, por lo que la cantidad de antocianos totales debería disminuir. 
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Gráfico 14. Parámetros de Sommers y Evans  durante el tratamiento. Valores con letras diferentes 
son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
 
Parece, que tal y como hemos comentado en el caso del parámetro PPC, las dosis 
aplicadas no son suficientes como para provocar una polimerización intensa y marcar 
diferencias tecnológicamente significativas entre testigo y vino tratado. 
Para finalizar con Sommers y Evans tenemos la edad química, datos reflejados en la 
gráfica 15. 
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Gráfico 15. Edad química del vino durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
 
Este parámetro nos indica la proporción de color debida a los pigmentos poliméricos. 
En el caso de nuestras muestras las diferencias significativas entre ambos vinos 
aparecen en el tercer muestreo manteniéndose estas diferencias durante todo el 
tratamiento. A medida que se van aplicando mas dosis de oxigeno, el vino 
microoxigenado tiene una cierta tendencia a subir hasta la muestra 7, que empiezan a 
decaer los valores. Esto le ocurre igual al vino testigo, pero la bajada es mucho más 
acusada en los vinos microoxigenados. Esto parece indicarnos que el tratamiento no ha 
producido una marcada polimerización de polifenoles. 
 
En la mayoría de los parámetros de la tabla 6, a esas dosis de oxígeno añadido aparecen 
diferencias significativas. 
Las dosis de oxígeno añadidas provocan diferentes efectos en los vinos 
microoxigenados. Estas diferencias se observan en todos los parámetros de la tabla 6, 
salvo en PPC y edad química. Esto nos indicaría que la dosis de oxígeno añadida esta 
justificada, ya que los efectos son diferentes entre ambas muestras. 
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Tabla 6. Análisis de las diferencias significativas en las características cromáticas. Sommers y 
Evans. Valores con letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Muestra n 
Intensidad 
colorante Tonalidad WC PPC AC Edad química
       Media  ±   DS    Media ±   DS    Media ±  DS   Media  ±  DS    Media ±  DS    Media ±  DS 
M7 9 10,23a 0,01 64,52a 0,08 5,49a 0,01 2,06a 0,00 3,43a 0,01 37,52a 0,07 
M8 9 10,99b 0,00 61,13b 0,59 5,98b 0,02 2,14b 0,07 3,84b 0,06 35,86b 1,17 
M9 9 11,04c 0,03 59,67c 0,26 6,04c 0,03 2,12b 0,06 3,92c 0,07 35,16b 0,96 
T7 9 8,89A 0,01 67,74A 0,07 4,68A 0,01 1,93A 0,01 2,75A 0,01 41,24A 0,17 
T8 9 9,79B 0,02 63,34B 0,19 5,26B 0,01 2,00B 0,01 3,26B 0,01 37,95B 0,19 
T9 9 10,01C 0,01 62,54C 0,08 5,42C 0,00 1,98B 0,03 3,44C 0,04 36,45C 0,65 
 
Sin embargo en los parámetros PPC y en edad química, entre la muestra 8 y 9 no 
existen diferencias significativas, por lo que con una dosis de 21 mg/L de oxígeno 
añadido obtendríamos los mismos resultados que con la dosis de la muestra 9, 24 mg/L. 
En el caso de los vinos testigo, ocurre prácticamente lo mismo que con los vinos 
tratados, aparecen diferencias significativas entre las tres muestras, menos en el 
parámetro de PPC, donde la muestra 8 no tiene diferencias significativas con la muestra 
9. 
 
 
• Actividad antioxidante. 
Otro carácter analizado del vino en esta investigación es la capacidad antioxidante del 
mismo. Este parámetro está muy en auge, por la supuesta prevención de enfermedades 
como el cáncer, y del envejecimiento. Aunque lo que a nosotros realmente nos ocupa es 
la relación de ésta capacidad antioxidante con los polifenoles del vino.  
La capacidad antioxidante de los polifenoles depende de su estructura y puesto que la 
microoxigenación va a producir un cambio estructural en dichos polifenoles, parece 
interesante estudiar el efecto de la adición de oxígeno puede tener en dicha actividad 
antioxidante. 
En la grafica 16, donde están plasmados los valores de Trolox, a lo largo del 
tratamiento, se puede observar que, con la aplicación de la primera dosis al vino 
microoxigenado, aumenta su capacidad antioxidante, pero el vino testigo también lo 
hace. Conforme se van añadiendo las sucesivas dosis de oxígeno, los valores tienen una 
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tendencia descendente, pero esto también le ocurre al vino testigo, como hemos 
apuntado antes. 
Si comparamos testigo con microoxigenado, para cada dosis de oxígeno añadida, el 
comportamiento hallado es algo errático y no permite sacar conclusiones. 
Es destacable, que al finalizar el tratamiento, con la máxima dosis de oxígeno añadida, 
24 mg/L, el vino microoxigenado adquiere una tendencia ascendente, que aunque el 
vino testigo también la tiene la del vino tratado es algo más acusada.  
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Gráfico 16.   Trolox durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son significativamente 
diferentes al 95% de confianza. 
 
Sin embargo No existen diferencias significativas ni al principio ni al final del 
tratamiento entre la muestra testigo y la muestra microoxigenada, dato que se puede 
observar en la grafica 16. 
Estudios llevados a cabo por Rivero-Pérez, M. et al ,2008, muestran, al igual que en 
nuestro caso, la no aparicion de efectos significativos en vinos microoxigenados aunque 
ellos aplican el tratamiento antes de la fermentacion malolactica y utiliza dosis superior 
a la usada por nosotros (35-47 mg/L/mes). 
Otro parametro estudiado en la actividad antioxidante es el % de inhibición. Como se 
puede observar en la tabla 17, la respuesta de las muestras a la adicion de oxígeno es 
muy parecida en los dos parametros de la actividad antioxidante, respetando el rango de 
valores en los que está cada uno. 
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En el % de inhibicion, en la muestra uno ambos vinos suben, para luego tomar una 
tendencia descendente, hasta la ultima muestra que ambos suben de valos, pero al igual 
que en la grafica del trolox, se puede observa que la subida del vino microoxigenado es 
algo más acusada que la del testigo en la muestra 9. 
Durante el tratamiento aparecen diferencias significativas entre la muestra testigo y la 
muestra microoxigenada, pero es destacable que en la última muestra en la que al vino 
tratado se le ha añadido 24 mg/L de oxígeno las diferencias significativas entre ambos 
vinos desaparecen. 
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Gráfico 17. % de inhibición durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
Tabla 7. Análisis de las diferencias significativas en la actividad antioxidante. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Muestra n Trolox % Inhibición 
        Media   ±     DS     Media   ±    DS 
M7 9 1,844a 0,103 66,714a 0,103 
M8 9 1,665b 0,121 62,188b 0,121 
M9 9 1,986c 0,099 65,403a 0,099 
T7 9 1,878A 0,099 67,595A 0,099 
T8 9 1,817AB 0,282 64,353B 0,282 
T9 9 2,005B 0,235 66,910A 0,235 
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La tabla 7 nos muestra un similar comportamiento de testigo y microoxigenadas para las 
mayores dosis de oxígeno aplicadas. 
 
 
4.2.- Efecto a medio plazo del tratamiento de microoxigenación. 
Una vez terminado el tratamiento, se embotelló el vino y se almacenó en la bodega. 
Puesto que los efectos del tratamiento deben ser significativos durante el envejecimiento 
del vino, se han llevado a cabo los análisis de vinos con una permanencia en botella de 
ocho meses tras la finalización del tratamiento de microoxigenación. Para cada muestra 
de vino se llevaron a cabo los correspondientes análisis cuyos resultados se exponen a 
continuación. 
 
• IPT y polifenoles totales. 
En la grafica de IPT se pueden observar la evolución de los vinos a lo largo de todo el 
experimento, desde la muestra inicial, muestra que esta sin microoxigenar, pasando por 
la última muestra del tratamiento, con 24 mg/L y la gráfica se termina con la muestra de 
los vinos a los 8 meses de embotellado. 
Como comentamos en el punto 4.1 el IPT disminuyó los valores desde la muestra inicial 
a la muestra al final de tratamiento, aunque los resultados obtenidos son los deseados, 
ya que la microoxigenación lo que nos proporciona un aumento de IPT de la muestra 
microoxigenada con respecto a la testigo. En la muestra inicial no existen diferencias 
significativas entre ambos vinos, pero al final del tratamiento estas diferencias aparecen, 
lo que nos está indicando que a corto plazo la microoxigenación tiene efecto sobre el 
vino tratado. 
Con el paso de los 8 meses del vino en la botella los valores del IPT aumentan, pero este 
aumento no parece ser producido por el efecto de la microoxigenación, ya que ambos 
vinos aumentan y el vino testigo sufre un aumento más pronunciado que el vino 
microoxigenado, existiendo diferencias significativas tanto entre los vinos testigos 
como entre los vinos tratados con el paso del tiempo (gráfica 18). 
En el caso del IPT, parece ser que el tratamiento aplicado no es suficiente para que los 
resultados se mantengan con el paso del tiempo. 
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En el caso de los polifenoles totales en la grafica 19 se pueden observar los mismos 
efectos que en el IPT, es un resultado esperado ya que en ambos métodos se analiza el 
mismo parámetro. 
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Gráfico 18. Evolución del IPT a lo largo del tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
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Gráfico 19. Evolución de lo polifenoles totales durante el tratamiento. Valores con letras diferentes 
son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
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Tabla 8. Análisis de diferencias significativas en polifenoles. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Muestra n IPT 
Polifenoles 
totales 
      Media±  DS  Media ±  DS 
M0 9 64,240a 1,362 519,400a 2,470
M9 9 59,278b 2,325 466,700b 6,340
M Botella 9 71,630c 1,618 504,100c 9,720
T0 9 65,440A 2,514 522,000A 7,700
T9 9 57,044B 0,858 463,090B 5,610
T Botella 9 79,390C 5,449 507,600C 2,780
 
 
En el IPT, con el paso del tiempo y con el vino embotellado durante 8 meses los efectos 
de la microoxigenación no se mantienen (tabla 8) y además decae ligeramente aunque 
sin diferencias significativas, el valor de los polifenoles totales en el vino tratado con 
respecto al vino testigo. Dato que no era el esperado. 
En la tabla 8, se puede observar que en cuanto al parámetro de IPT hay diferencias 
significativas durante todo el tratamiento, incluida la muestra de los ocho meses en 
botella, esto ocurre con los vinos tratados como con los vinos testigo. 
El caso de los polifenoles totales es igual al del IPT tal y como se puede observar en la 
tabla 8, las diferencias significativas aparecen a lo largo de todo el estudio realizado. 
 
 
• Antocianos. 
Como hemos hecho en el primer apartado, en este punto vamos a analizar los antocianos 
totales, la contribución al color de los antocianos copigmentados, libres y los 
poliméricos. 
Empezaremos con los antocianos totales. En el análisis de este parámetro podemos ver 
en la siguiente gráfica, la 20, que los valores de antocianos totales en el muestreo a los 8 
meses disminuyen con respecto al vino obtenido al final del tratamiento. Hay que tener 
en cuenta que como se ha señalado en el primer punto en la muestra 0, la inicial que esta 
sin aplicar ningún tratamiento, ya tiene diferencias significativas entre los depósitos. 
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La evolución de las muestras de vino para este parámetro va disminuyendo 
paralelamente ambos vinos, pero siempre manteniéndose el vino microoxigenado por 
encima del testigo, resultado que no es el deseado, ya que al microoxigenar los 
antocianos totales deben disminuir. Puesto que el método de análisis utilizado determina 
el contenido en antocianos decolorables por sulfuroso, tras la crianza en botella el vino 
presenta una menor concentración de estos. El tratamiento de microoxigenacion ha 
favorecido la polimerización de estos compuestos pasando a obtener compuestos no 
decolorables que no son determinados por el análisis realizado. 
Con el paso de los 8 meses del vino embotellado, ambos vinos disminuyen su valor, 
pero la caída más significativa es la del vino microoxigenado, dato que es el esperado. 
Ya que con el tratamiento de la microoxigenación el parámetro antocianos totales deben 
disminuir, ya que se polimerizan y disminuyen en número. Con lo que podemos 
concluir que con el paso del tiempo el tratamiento aplicado tiene resultado positivo, 
aunque muy débil. 
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Gráfico 20. Evolución de los antocianos totales a medio plazo. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
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Gráfico 21. Evolución de los antocianos copigmentados a lo largo del tratamiento. Valores con 
letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
Seguimos con el método Boulton, como hemos dicho antes, en este método se analizan, 
la contribución al color de los distintos grupos de antocianos. 
El primero en analizarse es el de los antocianos copigmentados. En la gráfica 21, donde 
se puede observar que cuando se termina el tratamiento con 24 mg/L, la muestra 
microoxigenada está por encima del vino testigo encontrándose diferencias 
significativas. Parece que el tratamiento de microoxigenacion favorece a corto plazo el 
fenómeno de copigmentación. A los 8 meses de embotellado aunque ambos vinos 
disminuyen, la diferencia entre ambos vinos es mayor, con lo que según estos datos 
podemos concluir que el tratamiento de la microoxigenación atenúa en cierta medida la 
lógica disminución del color debido al fenómeno de copigmentación.  
En el caso de antocianos libres, resultados que se muestran en la gráfica 22, se observa 
que la tendencia decreciente de las muestras es constante, en la muestra inicial los 
resultados nos indican que no hay diferencias significativas entre ambos vinos, al final 
del tratamiento ya se perciben las diferencias entre ambos vinos, estando el vino 
microoxigenado por debajo del vino testigo. Al pasar los 8 meses de embotellado las 
muestras sufren un ligero aumento, pero manteniendo las diferencias significativas entre 
ambos vinos, cosa que es el resultado esperado de la aplicación del tratamiento de 
microoxigenación.  
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Gráfico 22. Evolución de los antocianos libres durante el tratamiento. Valores con letras diferentes 
son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
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Gráfico 23. Evolución de los antocianos poliméricos a medio plazo. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
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Respecto a los antocianos polimerizados, gráfica 23, con el paso del tiempo tienen que 
ir en aumento. A corto plazo, con el final del tratamiento pudimos observar que este 
fenómeno era lo que ocurría en el vino microoxigenado con respecto al testigo. Pero a 
medio plazo, cuando han pasado 8 meses del vino embotellado, ambos vinos aumentan 
su contenido en antocianos poliméricos, pero pese a lo esperado según los datos del 
final del tratamiento y según los conocimientos teóricos, el vino microoxigenado queda 
por debajo del testigo no mostrándose diferencias significativas entre ambos. Esto nos 
indica que a medio plazo el tratamiento aplicado no es eficaz, esto puede ser porque no 
se ha aplicado la cantidad suficiente de oxígeno para que con el tiempo el efecto del 
tratamiento se mantenga. 
 
En la tabla 9 se observa que únicamente en el parámetro de antocianos libres no 
aparecen diferencias significativas entre los vinos entre el final del tratamiento y los 
ocho meses de embotellado. Las diferencias significativas mostradas en el resto de los 
parámetros no parecen atribuibles al tratamiento, ya que el vino testigo presenta la 
misma evolución. Esto nos deja ver que el tratamiento aplicado no es suficiente para 
que cause un efecto a medio plazo en el vino estudiado. 
 
 
Tabla 9. Análisis de diferencias significativas en polifenoles. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Muestra n Antocianos totales 
Antocianos 
copigmentados 
Antocianos 
libres 
Antocianos 
polimerizados 
     Media ±  DS  Media ±  DS   Media±  DS  Media ±  DS 
M0 9 771,210a 23,860 1,407a 0,122 3,929a 0,553 1,216a 0,022 
M9 9 599,140b 2,770 2,336b 0,022 2,613b 0,018 1,569b 0,006 
M Botella 9 380,870c 5,570 0,745c 0,115 2,807b 0,114 2,144c 0,028 
T0 9 732,440A 8,990 1,628A 0,047 4,050A 0,646 1,230A 0,003 
T9 9 592,760B 10,590 2,031B 0,047 2,968B 0,051 1,452B 0,012 
T Botella 9 396,910C 6,960 0,197C 0,083 3,191B 0,042 2,162C 0,010 
 
 
• Características cromáticas. 
Siguiendo con el análisis de los diferentes parámetros, trataremos los parámetros de 
color del espacio CIELab.  
 
 Microoxigenación: evolución polifenólica a corto-medio plazo 
 
 
59 
Parámetro L*
40
45
50
55
60
65
Vino inicial Vino final tratamiento Vino 8m botella
Muestra testigo
Muestra microoxigenada
 
  b   a    a b
   b    a 
Gráfico 24. Evolución del parámetro L* durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
La luminosidad, L*, como primer parámetro a analizar. En este parámetro como ya 
vimos en el primer punto al finalizar el tratamiento, ambos vinos habían aumentado, 
pero el microoxigenado estaba con niveles inferiores al testigo; sin embargo con el paso 
de los 8 meses del embotellado, ambos vinos mantienen los mismos valores 
aproximadamente, pero el vino microoxigenado esta vez esta ligeramente por encima 
del vino testigo, apareciendo las diferencias significativas entre ambos, gráfica 24. 
Observando la evolución de este parámetro a medio plazo, cuando han pasado 8 meses 
de embotellado, se ven los efectos esperados por la aplicación de la microoxigenación, 
en la tabla 24. El aumento de luminosidad en el vino tratado es significativo con el paso 
del tiempo. El hecho de que al finalizar el tratamiento no se vean los resultados 
esperados y sí se aprecien cuando han pasado 8 meses, puede ser debido a que este 
parámetro es poco sensible al oxígeno y necesita más tiempo para dar unos resultados 
positivos. Resultados anteriores (González del pozo, A.; 2009) se corresponden con los 
resultados obtenidos, mostrando también un aumento de la luminosidad por efecto del 
tratamiento con el paso del tiempo. 
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Gráfico 25. Evolución del parámetro a* durante el tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
Otro parámetro del espacio CIELab es a*, este parámetro como hemos anotado antes es 
la variación entre el color rojo y el color verde. 
Se busca que con el paso del tiempo en el vino, se estabilice el color, no aumentando las 
tonalidades rojas, por lo que nos interesa que este parámetro mantenga los valores bajos, 
y sobre todo más bajos que el vino testigo, gráfica 25. 
Al finalizar el tratamiento los resultados esperados eran lo que obteníamos, pero con el 
paso de los 8 meses de embotellado, el vino testigo baja considerablemente, pero el vino 
microoxigenado aumenta su valor. 
Estos resultados nos indican que, disminuye el efecto del tratamiento aplicado sobre el 
color, con el paso del tiempo. 
Por último está el parámetro b*, gráfica 26, este parámetro varía en la fracción entre el 
azul y el amarillo. 
Al igual que el parámetro a*, los resultados que nos interesarían son que las muestras 
con el paso del tiempo tuvieran valores más bajos que las muestras anteriores lo que 
supone una mayor participación de la tonalidad azul en el color del mismo y por lo tanto 
una coloración menos evolucionada. En el parámetro b*, con el paso del tiempo ocurre 
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lo contrario a lo esperado, Lo que nos indica una evolución de la muestra hacia una 
coloración más evolucionada Estos resultados nos dan unas conclusiones iguales a las 
del parámetro a*. 
 
Parámetro b*
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
Vino inicial Vino final tratamiento Vino 8m botella
Muestra testigo
Muestra microoxigenada
 
a
   b  b   a
      a    a 
Gráfico 26. Evolución del parámetro b* a lo largo del tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
 
Tabla 10. Análisis de las diferencias significativas de las características cromáticas. CIELab. 
Valores con letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Muestra n L* a* b*
        Media   ±   DS     Media   ±    DS     Media  ±   DS 
M0 9 48,43a 0,06 44,57a 0,07 4,46a 0,10 
M9 9 62,77b 0,00 21,25b 0,06 5,27b 0,02 
M Botella 9 63,43c 0,06 21,90c 0,03 5,53c 0,09 
T0 9 47,90A 0,00 42,25A 0,19 4,54A 0,12 
T9 9 63,50B 0,06 23,44B 0,04 6,57B 0,06 
T Botella 9 62,93C 0,06 20,18C 0,12 5,04C 0,02 
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Al igual que a corto plazo, en la tabla 10 se puede apreciar que hay diferencias 
significativas entre todas las muestras, por lo que en el espacio CIELab no se aprecia 
ninguna estabilización, ni en el vino testigo ni en el microoxigenado. 
 
Continuamos con el estudio de los parámetros determinados por el método de Sommers 
y Evans. En el caso de la intensidad colorante, grafica 27, vemos un aumento en ambas 
muestras, entre la última muestra del tratamiento y la muestra analizada a los 8 meses de 
embotellado. La diferencia entre ambos vinos de la muestra recogida a los 8 meses es 
menor que al final del tratamiento, a pesar de que el vino tratado sigue aumentando la 
intensidad colorante con el tiempo. A pesar de que existen diferencias significativas 
entre el vino tratado, al final del tratamiento y tras ocho meses de embotellado, parece 
que con el paso del tiempo el efecto de la microoxigenacion se ve atenuado. 
La evolución de las muestra durante todo el tratamiento, desde la muestra inicial hasta 
la muestra a los 8 meses de embotellado es decreciente, tanto para el vino testigo como 
para el vino microoxigenado. 
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Gráfico 27. Evolución de la intensidad colorante a lo largo del tratamiento. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
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La evolución de la tonalidad se puede apreciar en la gráfica 28, ahí vemos como el vino 
microoxigenado tanto al inicio, al final del tratamiento como a los 8 meses de 
embotellado, tiene valores más bajos que el vino testigo. Haciendo que los vinos 
microoxigenados presenten tonalidades más azuladas y coloración menos evolucionada. 
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Gráfico 28. Evolución de la tonalidad a lo largo del tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
Es destacable que el efecto a medio plazo, las diferencias entre ambos vinos aunque 
significativas, son menores, por lo que el efecto producido por el tratamiento parece 
verse disminuido, reduciéndose las diferencias existentes para este parámetro entre el 
vino no tratado y el microoxigenado. 
En cuanto a otra característica cromática, como es WC, el color del vino. Se puede 
observar en la tabla 11, gráfica 29,  que el vino testigo en la muestra 9, que corresponde 
con la última muestra del tratamiento disminuye un poco su valor, pero a medio plazo, 
con 8 meses de embotellado aumenta ligeramente. Sin embargo el vino tratado sufre una 
ligera evolución descendente desde la muestra inicial sin tratamiento alguno hasta el 
último muestreo que como hemos indicado es a los 8 meses de embotellado. 
Tanto a corto como a medio plazo existen diferencias significativas entre el vino testigo 
y el vino microoxigenado. 
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Tabla 11. Evolución de las características cromáticas del vino a lo largo del tratamiento. Valores 
con letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Muestra WC PPC AC 
  Media ± DS Media ± DS Media ± DS 
TAN 0 6,05a 0,09 2,22a 0,03 3,83a 0,09 
MAN 0 6,11b 0,03 2,23b 0,01 3,89b 0,03 
TAN 9 5,42a 0,00 1,98a 0,03 3,44a 0,04 
MAN 9 6,04b 0,03 2,12b 0,06 3,92b 0,07 
TAN BOTELLA 5,64a 0,01 2,73a 0,01 2,91a 0,01 
MAN BOTELLA 5,94b 0,01 2,70b 0,01 3,24b 0,01 
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Gráfico 29. Evolución de las características cromáticas a lo largo del tratamiento. Valores con 
letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
 
Respecto al PPC, color debido a los pigmentos poliméricos, tabla 11, gráfica 29. Al 
igual que WC, el vino testigo sigue la misma evolución, a corto plazo disminuye con 
respecto a la muestra inicial y a medio plazo vuelve a aumentar, incluso por encima de 
la muestra inicial. 
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El vino microoxigenado sufre la misma evolución que el testigo, aumentando a medio 
plazo hasta un nivel semejante al testigo. Esta semejanza nos hace pensar que la dosis 
de oxígeno aplicado no es suficiente para que aparezcan diferencias a medio plazo entre 
testigo y microoxigenado. 
En cuanto a AC, antocianos libres, el vino testigo disminuye progresivamente, sin 
embargo el vino microoxigenado, se mantiene constante a corto plazo y la variación se 
produce a medio plazo ya que su valor disminuye, tabla 11, gráfica29.  
Edad química (%) 
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  a
 b
     a     a    a
  b
Gráfico 30. Evolución de la edad química a lo largo del tratamiento. Valores con letras diferentes 
son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Las diferencias entre ambos vinos se atenúan a medio plazo, aun así, el vino tratado 
consigue mantener valores superiores de este parámetro frente al testigo. 
El último parámetro estudiado de Sommers y Evans es la edad química, gráfica 30. Si 
bien a corto plazo sí hay diferencias significativas entre ambos vinos, con el paso de los 
8 meses estas diferencias se siguen manteniendo. Ahora bien, el vino tratado presenta 
un menor valor para este parámetro que el vino testigo, teniendo en cuenta que la edad 
química nos indica la proporción de color debida a los pigmentos poliméricos, esto 
parece indicarnos que el tratamiento ha producido una ralentización de la evolución del 
color con el tiempo. 
 
En los análisis reflejados en la tabla 12 de Sommers y Evans, se observa que a lo largo 
de todo el tratamiento, desde la muestra 0 que está sin añadirle nada de oxígeno, 
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pasando por la 9 que es el final del tratamiento con 24 mg/L y terminando con la 
muestra botella, que es la que lleva 8 meses en dicho recipiente, sí se perciben 
diferencias significativas entre las muestras, tanto en el vino testigo como en el 
microoxigenado. 
 
Tabla 12. Análisis de las diferencias significativas de las características cromáticas. Sommers y 
Evans. Valores con letras diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Muestra n 
Intensidad 
colorante Tonalidad WC PPC AC 
Edad 
química 
      Media ±  DS   Media  ±  DS   Media ±  DS   Media ±  DS   Media ±  DS   Media ±  DS
M0 9 12,31a 0,03 67,32a 0,11 6,11a 0,03 2,23a 0,01 3,89a 0,03 36,42a 0,25 
M9 9 11,04b 0,03 59,67b 0,26 6,04a 0,03 2,12b 0,06 3,92b 0,07 35,16b 0,96 
M Botella 9 11,36c 0,01 68,53c 0,11 5,94b 0,01 2,70c 0,01 3,24c 0,01 45,53c 0,16 
T0 9 11,91A 0,16 67,88A 0,14 6,05A 0,09 2,22A 0,03 3,83A 0,09 36,64A 0,81 
T9 9 10,01B 0,01 62,54B 0,08 5,42B 0,00 1,98B 0,03 3,44B 0,04 36,45A 0,65 
T Botella 9 11,01C 0,00 70,80C 0,07 5,64C 0,01 2,73C 0,01 2,91C 0,01 48,39B 0,13 
 
Hay dos detalles que serian destacables, unos es que en WC, en el vino microoxigenado, 
entre la muestra 0 y la 9 no existen diferencias, pero luego éstas aparecen con respecto a 
la muestra botella. Ocurre lo mismo en el parámetro de edad química, en el vino testigo, 
no hay diferencias significativas entre la muestra 0 y la 9, pero luego sí que aparecen 
cuando la muestra lleva 8 meses embotellada. 
 
• Actividad antioxidante. 
En el efecto a medio plazo, en el parámetro de Trolox, plasmado en la grafica 31, se ve 
una tendencia ascendente de ambas muestras, pero la subida del vino testigo es mucho 
más acusada.  
Al final del tratamiento ambas muestras no muestran diferencias significativas, dichas 
diferencias aparecen a los 8 meses de embotellado que como hemos mencionado antes, 
aunque ambas muestras ascienden, el vino testigo lo hace mucho mas acusadamente. 
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Gráfico 31. Evolución del Trolox a lo largo del tratamiento. Valores con letras diferentes son 
significativamente diferentes al 95% de confianza. 
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Gráfico 32. Evolución del % de inhibición a lo largo del tratamiento. Valores con letras diferentes 
son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
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En esta gráfica, la 32, sobre % de inhibicion de la actividad antioxidante a medio plazo, 
se observa una tendencia ascendente en los dos vinos, sin tener difrerencias significatias 
entre ambos. La evolucion a medio plazo de las muestras es practicamente igual a lo 
largo del tiempo. 
 
Tabla 13. Análisis de las diferencias significativas de la actividad antioxidante. Valores con letras 
diferentes son significativamente diferentes al 95% de confianza. 
Muestra n Trolox % Inhibición 
        Media   ±    DS    Media    ±    DS 
M0 9 1,633a 0,242 62,077a 0,242 
M9 9 1,986b 0,099 65,403b 0,099 
M Botella 9 2,243c 0,183 79,265c 0,183 
T0 9 1,718A 0,243 63,584A 0,243 
T9 9 2,005B 0,235 66,910B 0,235 
T Botella 9 2,622C 0,105 80,705C 0,105 
 
En la tabla 13, referida a las diferencias significativas en la actividad antioxidante a 
medio plazo, se observa que tanto en el parámetro Trolox, como en el % de inhibición, 
que en ambos vinos, sí que existen diferencias significativas entra las muestras, entre la 
0, que es la muestra inicial, la 9 que es la muestra  al final del tratamiento y la muestra 
botella que es la que corresponde al paso del vino durante 8 meses en botella. Lo que 
nos indica que la cantidad de oxígeno añadida a los vinos microoxigenados no tiene 
efecto, ya que tiene la misma evolución que el vino testigo, y éste está sin tratamiento 
alguno. 
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CONCLUSIONES. 
 
Este apartado al igual que los demás lo vamos a dividir en dos partes,  
a) Efecto a corto plazo de las dosis de oxígeno aplicadas. 
• Los vinos presentaron un aumento de polifenoles totales más acusado 
que el vino testigo. Y con una dosis de 21 mg/L de oxígeno añadido, no 
existen diferencias significativas con respecto el vino de 24 mg/L. 
• Los vinos microoxigenados presentaron mayor cantidad de antocianos 
totales que sus testigos. No aparecen diferencias significativas entre las 
dos últimas muestras del vino microoxigenado. 
• Con el tratamiento aplicado los antocianos poliméricos aumentaron, en 
contra de los antocianos libres que disminuyeron con la aplicación del 
oxígeno. En los antocianos polimerizados no hay diferencias 
significativas entre 21 y 24 mg/L de oxígeno añadido, pero sin embargo 
en los antocianos libres si aparecen. 
• En los parámetros cromáticos como CIELab, la luminosidad desciende 
con respecto de los vinos testigo, y el vino tratado va cambiando hacia 
tonos más azulados y menos rojizos. Las diferencias significativas 
aparecen durante todo el tratamiento. 
• Los vinos microoxigenados mantuvieron mayor intensidad del color del 
vino frente a los controles. 
• En las características cromáticas analizadas con el método de Sommers y 
Evans, el WC se mantiene descendiente durante el tratamiento, al igual 
que ocurre con PPC, y en cambio el color de los antocianos (AC) 
aumenta sensiblemente. Las diferencias significativas se mantienen. 
• No parece, en gran parte de los parámetros, que el aumento de la dosis de 
oxígeno marque importantes diferencias en los vinos tratados. 
• El efecto de la microoxigenación no fue inmediato. En la mayoría de los 
parámetros estudiados no se observa ningún efecto en las muestras 
tratadas hasta la muestra siete, con 19 mg/L de oxígeno añadido. 
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• Las diferentes dosis de oxígeno añadidas no presentan efecto alguno 
sobre la actividad antioxidante de los vinos. 
 
b) Efectos a medio plazo del tratamiento completo de microoxigenación. 
• Los polifenoles totales disminuyen con respecto de los vinos testigo, pero 
ambos mantienen una evolución ascendente. 
• Los antocianos totales decaen, siendo más acusada la caída de las 
muestras microoxigenadas. Los antocianos libres y los poliméricos 
decaen con respecto a las muestras testigo, pero con el paso del tiempo 
aumentan. Antocianos copigmentados aumentan con respecto la muestra 
testigo, pero se produce un descenso importante de ambas muestras. 
• Se produce un aumento de la luminosidad, y también un aumento de la 
coloración roja. 
• La intensidad colorante disminuye con respecto a la muestra testigo que 
con el tiempo transcurrido embotellada a aumentado considerablemente. 
• Con el paso del tiempo del vino embotellado, los efectos deseados no se 
mantienen a excepción de la copigmentación.  
• No se observa efecto a medio plazo del tratamiento de microoxigenacion 
sobre la actividad antioxidante. 
• Con el paso del tiempo en botella, el tratamiento de microoxigenacion no 
provoca efectos significativos en nuestros vinos. 
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